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Razogljičenje energetskega sektorja je eden od prioritetnih ciljev Evropske skupnosti, tudi 
na področju rabe energije v stavbah. Tehnologije učinkovite rabe in uporaba lokalnih 
obnovljivih virov naj bi omogočile gradnjo energijsko samozadostnih stavb. V nalogi smo 
raziskali energijske lastnosti dveh sodobnih tehnologij zastekljenih gradnikov ovoja stavb, 
ki v sodobnih trendih gradnje nestanovanjskih stavb prevladujeta:  6-slojna zasteklitev in 
dvojna zastekljena fasada s prezračevano rego. Oba sistema smo nadgradili z elementi za 
izboljšanje energijske učinkovitosti in energijske samooskrbe stavbe – z integriranimi 
generatorji električne energije (BIPV) in kratkotrajnimi latentnimi hranilniki toplote (PCM). 
Dinamični toplotni odziv gradnikov smo modelirali s tehniko računske dinamike tekočin v 
referenčnem poletnem dnevu v okoljih z različnimi podnebji. Rezultate numeričnih 
simulacij smo validirali z eksperimentalnimi meritvami na modelu dvojne steklene fasade z 
BIPV in prisilno prezračevano rego ter PCM elementi. Nadgrajeni fasadni sistemi imajo 
velik potencial za zmanjšanje toplotnih dobitkov, ko stavbe hladimo. Parametrična analiza 
snovnih lastnosti PCM elementov predstavlja usmeritve pri izbiri PCM elementov glede na 
pogoje pri prenosu toplote. V nalogi smo razvili aproksimacijski model za napoved 
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One of the priority goals of the European Union is the transition to a carbon-free energy 
sector, including energy use in buildings. New technologies enable use of renewable energy 
with elements integrated in energy self-sufficient buildings. In this paper, we investigated 
the energy properties of two modern glazing technologies, which are prevalent in modern 
trends in non-residential building construction: 6-layer glazing and a ventilated double-skin 
facade. Both systems have been upgraded with elements for improving energy self-
sufficiency of buildings: with integrated electricity generators (BIPV) and phase change 
materials (PCM). The dynamic thermal response of systems was modelled with 
computational fluid dynamics in a reference summer day in environments with different 
climates. The results of the numerical simulations were validated by experimental 
measurements on a ventilated double-skin facade model with BIPV and PCM elements. 
Upgraded façade systems have shown great potential to reduce heat gains during summer. 
Parametric analysis of the material properties of PCM elements provides guidance in the 
selection of PCMs depending on the conditions of heat transfer. We have developed an 
approximation model for the prediction of the electrical power of BIPV elements, which 
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1.1 Ozadje problema 
Evropska unija si je v direktivi o energetski učinkovitosti zadala ambiciozne cilje razvoja 
razogljičenega energetskega sistema do leta 2050 [1]. Kratkoročne zaveze predvidevajo 
zmanjšanje emisij toplogrednih plinov za 40% do leta 2030 (v primerjavi z letom 1990). 
Stavbni sektor predstavlja v evropski uniji približno 36% vseh emisij CO2. Poleg 
razogljičenja energetskega sistema s prehodom na obnovljive vire energije, prispeva k 
dosegu ciljev tudi zmanjšanje porabe končne energije. Skoraj 40% končne energije v EU se 
porablja za ogrevanje in hlajenje v stavbah [1]. Prenova obstoječih stavb v skoraj nič-
energijske stavbe je pomembna strategija za dosego zadanih ciljev.  
 
Pri tem predstavljajo nestanovanjske stavbe z visokim faktorjem površinske zasteklitve 
poseben izziv. Razvoj tehnologije zasteklitev pa danes vseeno omogoča gradnjo energijsko 
učinkovitih nestanovanjskih stavb. S primerno izbiro tankoslojnih nanosov na steklu, je 
mogoče tudi ustrezno znižati skupno prehodnost sončnega sevanja zasteklitve na raven, ki 
nadomesti zunanja senčila, ob tem pa zasteklitev ohrani visoko transmisivnost svetlobnega 
toka (𝑔 < 0,2 , 𝜏vis > 0,5) [2]. Po grobi oceni Feist-a [3], toplotna prehodnost zasteklitve pod 
0,3 W/m2K omogoča stavbo brez potrebe energije za ogrevanje. Kralj et al. [2] so pred 
kratkim predstavili več slojno zasteklitev pri kateri poročajo o toplotni prehodnosti 0,26 
W/m2K.  
 
V celoti zastekljene stavbe potrebujejo malo rabe energije za ogrevanje, a imajo veliko 
porabo električne energije za hlajenje, razsvetljavo in prezračevanje. Kljub temu pa 
raziskave potrjujejo, da s pomočjo naprednih fasadnih elementov s fotonapetostnimi 
celicami je možna neto samozadostnost stavb [4]. Slika 1.1 prikazuje letno energijsko 
bilanco za pretežno steklene stavbe, ki se nahajajo na različnih geografskih lokacijah. S 
pomočjo shranjevanja električne energije v omrežju in ponovno uporabo so dosegli neto 
samozadostnost za različne lokacije. Lahko vidimo, da prezračevanje predstavlja velik del 





Slika 1.1: Energijska bilanca v celoti zastekljenih stavb pri različnih podnebnih lokacijah. [5] 
 
Učinkovitost BIPV (ang. Building-Integrated Photovoltaics) modulov je odvisna od 
temperature fotonapetostnih celic in gostote sončnega sevanja pri vrednostih pod 200 W/m2. 
Vpliv obeh veličin na učinkovitosti sončnih celic ovrednotimo s korekcijskima faktorjema 
[6]. Na temperaturo sončnih celic lahko vplivamo s prezračevanjem (prisilno ali naravno) 
PV modula ali pa s shranjevanjem toplote z latentnimi hranilniki toplote (PCM). Na področju 
naprednih zastekljenih gradnikov ovoja stavbe, ki ju obravnavamo v tem delu, učinek teh 
dveh ukrepov še ni bil podrobneje raziskan. V primeru prezračevanja PV modulov v obliki 
BIPV, lahko odvedeno toploto v zračni regi v obdobju ogrevanja uporabimo za predgretje 




V nalogi se bomo posvetili naprednim transparentnim fasadnim elementom v obliki: a) 6-
slojne zasteklitve in b) prezračevane transparentne dvojne fasade. Ta dva elementa bomo 
nadgradili s pol transparentnimi fotonapetostnimi moduli v BIPV. Preučili bomo tudi 
tehnološke ukrepe za znižanje temperature PV celic v BIPV modulih in sicer z latentnimi 
hranilnike toplote in prisilnim prezračevanje rege v dvojni fasadi. Raziskati je potrebno tudi, 
kako BIPV moduli in ukrepi za znižanje temperature PV celic vplivajo na toplotni tok, ki 
prehaja skozi te elemente v notranjost stavbe in vpliva na toplotno obremenitev stavb. 







Slika 1.2: Nadgrajena napredna elementa zastekljenega fasadnega ovoja, 6-slojna zasteklitev 
(levo), dvojna steklena fasada s prisilno prezračevano rego (desno) 
 
1.3 Metoda raziskave 
Toplotni odziv zastekljenih gradnikov bomo analizirali z računalniškim programom za 
računsko dinamiko tekočin Phoenics 2019 [7]. Robne pogoje bomo modelirali z diskretnimi 
vrednostmi v kratkih računskih časovnih korakih. Časovno obdobje modeliranja bo 30 ur, 
obdobje vrednotenja pa 24 ur, z začetkom v trenutku najnižje dnevne temperature okolice. 
S tem se bomo izognili vplivom začetnega stanja pri dinamičnem modeliranju. Validacija 
numeričnih simulacij bo narejena z eksperimenti v naravnem okolju na pomanjšanem 
modelu dvojne fasade s prezračevano rego, BIPV in PCM elementi. S posebnim postopkom 
bodo izmerjene vrednosti temperature zraka v okolici in stavbi ter sončno sevanje upoštevani 
kot robni pogoji v validaciji numeričnega modela. Eksperimenti bodo namenjeni tudi 
prilagoditvi nekaterih robnih pogojev v numeričnem orodju. S pomočjo statističnega analize 
bomo razvili aproksimacijske modele za napoved kazalnikov časovno odvisnega toplotnega 
odziva raziskovanih zastekljenih fasadnih elementov na osnovi izbranih vplivnih 
parametrov. Nekatere od teh modelov bo mogoče vgraditi v simulacijska orodja za 













2 Teoretične osnove  
2.1 Izboljšane lastnosti zasteklitev stavb 
Steklo je anorganska snov z amorfno strukturo. Najbolj znano in zgodovinsko najstarejše je 
natrijevo (ali soda-apno) steklo. Glavni komponenti sta kremenčev pesek SiO2 z 71-75 % 
masnega deleža in natrijev karbonat Na2CO3 z 12-16 % masnega deleža [8]. Steklo kot 
gradbeno snov odlikuje vrsta značilnosti, kot so visoka prepustnost sončnega sevanja in 
svetlobnega toka, kar omogoča naravno ogrevanje (visoka prepustnost kratkovalovnega 
sončnega sevanja in ne prepustnost dolgovalovnega sevanja ljudi in predmetov – učinek 
tople grede) in osvetlitev stavb ter visoka trajnost brez vzdrževanja, kar steklo uvršča med 
snovi z majhnimi okoljskimi obremenitvami [9]. Kljub temu, pa se v sodobnih zasteklitvah 
pojavljajo tehnološke rešitve s katerimi izboljšamo toplotne lastnosti, kot sta visoka toplotna 
prevodnost in emisivnost stekla, ki omogočajo adaptivnosti na klimatske razmere.  Te rešitve 
predstavljamo v nadaljevanju: 
- z nizko emisijski nanosi se zniža emisivnost stekla in s tem za 50 ali večkrat zmanjša 
toplotni tok med stekloma v zaprtih regah zasteklitev. Zmanjša se tudi toplotni tok, ki 
prestopa v notranjost stavbe, kot  posledica absorbiranega sevanja v steklu. Hkrati so 
lahko ti nanosi tudi selektivni pri prepuščanju kratkovalovnega sevanja glede na valovno 
dolžino. Na sliki 2.1 je prikazan učinek nekaterih tankih nanosov na prehod svetlobe in 
bližnjega IR sevanja. Kot je razvidno, lahko z izbiro nizko emisijskega nanosa dosežemo 
manjši prehod toplotnega dela sončnega sevanja ob enako kakovostni naravni osvetlitvi, 
saj je transmisivnost svetlobe stekla enaka neglede na izbran nizko emisijski nanos. S tem 
lahko prilagodimo tudi optimalne toplotne dobitke glede na podnebje. Materiali 
uporabljeni za take nanose so po navadi kovinski oksidi in sloji z dialektričnimi plastmi 
[10],  
- z odsevnimi premazi lahko povečamo transmisivnost svetlobe do 15% [11]. To lahko 
dosežemo z nanosom materialov kot je TiO2, 
- polnila z aerogeli; aerogeli so porozni trdni materiali z zelo majhno gostoto in posledično 
dobrimi toplotno izolativnimi lastnostmi, hkrati pa imajo tudi razmeroma dobro 
prepustnost svetlobe. Narejeni so iz gela, v katerem tekočino zamenjamo z zrakom, 
največkrat s procesom super kritičnega izparevanja. Najbolj pogosto so aerogeli narejeni 
na osnovi silicijevega oksida. Uporabljeni so lahko kot polnilni material v več slojnih 
oknih ali kot material zasteklitve – največkrat pri strešnih zasteklitvah [12]. Uporaba 
aerogelov se je izkazala za bolj obetavno v hladnih podnebjih [13]. V raziskavi Gao et al. 
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[14] so uporabili aerogel kot polnilo v dvoslojnem oknu in ugotovili 21% zmanjšanje 
porabe energije v primerjavi z dva-slojnim oknom s konvencionalnim plinskim polnilom. 
Največji trenutni problem aerogelov je zmanjšana prepustnost svetlobe in cena, 
 
 
Slika 2.1: Prepustnost stekla z nizko emisijskimi nanosi za svetlobo in bližnje IR sevanje, 
prilagojeno po [15] 
 
- vakuumska zasteklitev je narejena iz dveh slojev stekla in vakuumiranega medprostora. 
Med stekloma so podporni distančniki, ki poskrbijo da se stekla ne dotikata. Prednost 
vakuumske zasteklitve je manjša debeline v primerjavi s konvencionalnimi 
zasteklitvami. Debelina komercialno dobavljive vakuumske zasteklitve s toplotno 
prehodnostjo 0.7 W/m2K je 21 mm, medtem ko je debeline več slojne zasteklitve s 
primerljivo toplotno prehodnostjo vsaj 40 mm [9], 
- pametne zasteklitve; z izrazom pametne zasteklitve lahko označimo zasteklitve z 
materiali, ki lahko spreminjajo lastnosti v odvisnosti od zunanjih pogojev kot so 
električni tok, napetost, toplota in svetloba. Najbolj značilne so naslednje tehnologije: 
- termokromni nanosi spremenijo barvo in optične lastnosti v odvisnosti od 
temperature. Zasteklitve s takimi nanosi lahko zmanjšajo porabo energije v stavbi. 
Vanadijev oksid je najbolj pogosto uporabljen material. S povečevanjem 
temperature, se pri kritični temperaturi zgodi prehod iz polprevodne faze v kovinsko 
fazo. Posledica prehoda je zmanjšana prepustnost infrardečega valovanja v kovinski 
fazi [16]. Eden od problemov VO2 nanosov je relativno visoka temperature prehoda 
68°C. Z dopiranjem različnih materialov kot sta W in F lahko to temperaturo 
zmanjšamo [17]. Za zdaj VO2 nanosi še niso komercialno uporabni, laboratorijska 
testiranja pa obetajo možno uporabo v prihodnosti. Slika 2.2. predstavlja prepustnost 
nanostrukturiranega VO2 filma v infrardečem območju pri različnih temperaturah, 






Slika 2.2: Prepustnost VO2 filma za infrardeče sevanje pri različnih temperaturah [18] 
 
- pri vzpostavitvi šibke napetosti, elektrokromni materiali spremenijo optične lastnosti 
in barvo. Za take materiale je značilno zmanjšanje prepustnosti v vidnem in 
infrardečem spektru. Nedavne raziskave potekajo v smeri zmanjševanja prepustnosti 
infrardečega sevanja, brez zmanjševanja prepustnosti vidne svetlobe [19]. Pri 
vzpostavitvi izmenične napetosti se suspendirani delci ali tekoči kristali iz naključne 
razpršenosti poravnajo in s tem postanejo prepustni. Prednosti suspendiranih delcev 
sta možnost različnih ravni prepustnosti in hitrejši odzivni čas v primerjavi s tekočimi 
kristali. Prepustnost svetlobe zasteklitve s suspendiranimi delci je pri vzpostavitvi 
napetosti okoli 55% in 1.5% brez napetosti [20]. Zasteklitve s suspendiranimi delci 
so že v uporabi v stavbah, letalstvu in avtomobilski industriji. Komercialno so na 
voljo tudi zasteklitve s tekočimi kristali, prepustnost vidne svetlobe dobavljivega 
elementa je 80% pri vzpostavljeni napetosti in 65% brez napetosti [21]. 
 
V nadaljevanju navajamo še nekatere druge tehnološke rešitve. 
 
 
2.1.1 Večslojna zasteklitev 
Z različnimi nanosi predstavljenimi v prejšnjem poglavju lahko nadzorujemo prepustnost 
sončnega sevanja v željenem območju valovnih dolžin. Posledično lahko sončne toplotne 
dobitke prilagodimo podnebnim razmeram. Ne glede na podnebne razmere, pa morajo vse 
sodobne zasteklitve imeti čim manjšo toplotno prehodnost U. Temu ustrezajo le aerogeli, 
vendar ostaja problem majhne prepustnosti svetlobe in s tem slabše svetlobno ugodje in večja 
raba energije za osvetlitev. Za dosego kriterijev nič energijskih stavb, morajo imeti elementi 
ovoja stavbe toplotno prehodnost nižjo od 0.3 W/m2K, tako da so toplotne izgube zasteklitve 
v obdobju ogrevanja manjše od dobitkov sončnega obsevanja [22]. S povečevanjem števila 
slojev stekla in z vmesnimi prostori polnjenimi s plini lahko zelo učinkovito zmanjšamo U 
zasteklitve. Zasteklitev s 3 ali 4 sloji temu ne zadosti [23]. Zato se razvijajo (in so na voljo) 
zasteklitve s 6 sloji stekla. Trenutna pomanjkljivost take zasteklitve je večja teža, visoke 
temperature stekel v notranjosti in visoka cena. Kralj et al. [2] so pred kratkim razvili 
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napredno 6-slojno zasteklitev z nizko toplotno prehodnostjo manjšo od 0,3 W/m2K (Slika 
2.3). Zunanji stekleni sloj je z ustreznimi nanosi spektralno selektiven, v kombinaciji z 
notranjimi sloji z visoko vidno prepustnostjo in nizko emisijskimi nanosi zagotavlja 
temperaturo v notranjosti pod 80°C. Prve štiri komore iz zunanje strani so tesne, polnjene z 
žlahtnim plinom – običajno z 90% argona. Sekundarno tesnilo zagotavlja konstrukcijsko 
trdnost tako da zadrži stekla na fiksni razdalji, hkrati pa preprečuje premikanje primarnega 
tesnila kot posledica različnih obremenitev okolice. Med distančniki polnjenimi s sušilnim 
sredstvom in steklenim slojem, je tanek sloj primarnega tesnila, ki je neprepustno za vodno 
paro. Glavna funkcija primarnega tesnila je zmanjšanje prepustnosti vodne pare in plinov. 
Ekspanzijski sloj je namenjen uravnavanju tlaka v notranjih hermetično zaprtih slojih. Zaradi 
naraščanja temperature se povečuje tlak v notranjih komorah, ekspanzijski sloj se izboči in 
s tem uravnava pritisk. Na notranji sloj to nima vpliva, saj je med njima zračna komora, ki 




Slika 2.3: 6-slojna zasteklitev [2] 
 
Z uporabo programa LBNL (Lawrence Barkeley National Laboratory) WINDOW 7.4 [7] so 
izračunane transmisivnosti svetlobe (𝜏vis) v območju med 0.17 do 0.48 in vrednosti skupne 




2.1.2 Zastekljeni fasadni elementi s fotonapetostnimi celicami 
(BIPV) 
 
Izraz BIPV (angl. building-integrated photovoltaics) predstavlja konstrukcijske elemente, ki 
imajo v svojo zgradbo integrirane fotonapetostne (PV) celice za proizvodnjo električne 
energije. Vključevanje elementov za proizvodnjo električne energije v stavbni ovoj je 




konstrukcijske elemente lahko zmanjšamo stroške v primerjavi z naknadnim dodajanjem PV 
elementov stavbi – v tem primeru uporabljamo izraz BAPV (angl. building-applied 
photovoltaics). Za BIPV konstrukcijske elemente so poleg tehničnih lastnosti pomembne 
tudi arhitekturne: izgled, funkcija, trdnost itd. Sončno sevanje na fotonapetostnih celicah 
(PV) povzroči fotoelektrični efekt – elektromagnetno valovanje izbije elektrone iz 
fotokatode proti anodi. PV celice proizvajajo enosmerni fotoelektrični tok [23]. V študiji 
[24] so Defaix et al. ocenili potencial BIPV v EU-27 državah. Model so naredili na osnovi 
statističnih podatkov števila ljudi in povprečne bivalne talne površine glede na državo. Iz 
tega so predpostavili možno površino strehe in fasade za postavitev BIPV elementov. 
Predpostavili so izkoristek PV celic 17.9%. Ocenili so, da bi lahko z uporabo BIPV pokrili 
do 22% celotne električne rabe. PV celice lahko razdelimo v dve skupini [25]:  
- kristalne silicijeve fotonapetostne celice (c-Si), ki so lahko monokristalne (mc-Si) ali 
polikristalne (pc-Si), ki v zgrajenih sistemih prevladujejo. Kristali silicija imajo urejeno 
kristalno mrežo, medtem ko so v polikristalnih celicah kristali naključno orientirani. 
Monokristalne silicijeve celice dosegajo največji izkoristek – do 25 % v laboratorijskih 
pogojih in 15-19 % pri komercialnih produktih. Polikristalne celice imajo malo manjši 
izkoristek – 14-18 % v komercialnih produktih, njihova prednost pa je nižja cena, 
- tanko filmske fotonapetostne celice; najbolj pogost je amorfni silicij (a-Si), ki je 
neurejen material in vsebuje nekaj procentov vodika. Izkoristek komercialnih a-Si celic 
je 5-7 %. Drugi uporabljeni materiali so kadmijev telurid (CdTe) z izkoristkom modulov 
10-12 % in bakrov indijev-germanijev diselenid (CIGS) z izkoristkom modulov 11-13 
%. Prednost tankih filmov so cena, nizka masa, geometrijska fleksibilnost in manjša 
občutljivost na visoke temperature.  
 
Najbolj razširjene oblike BIPV so prikazane na sliki 2.4. Osnovna oblika BIPV elementov 
so konstrukcijski fasadni ali strešni elementi z vgrajenimi PV celicami. Z naročniku 
prilagojeno razporeditvijo mono in polikristalnih silicijevih celic v fasadnih BIPV lahko 
dosežemo tudi primerno osvetlitev in vidni stik uporabnikov stavb z zunanjim okoljem. Slika 
2.4 prikazuje nekaj arhitekturnih rešitev – od klasičnih zasnov BIPV do BIPV s katerimi 
snovalci stavb poudarjajo trajnostno arhitekturno zasnovo. 
 
 
Slika 2.4: Fasadni in strešni BIPV elementi [27] SOLAR SKIN 
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Medved et al. [4] so naredili študijo nadgradnje 6-slojne zasteklitve predstavljene v poglavju 
2.1.1. Slika 2.5 predstavlja predlagano nadgradnjo v BIPV modul z integracijo pc-Si PV 





V delu [4] so določene letne energijske bilanca za hlajenje, ogrevanje in proizvodnjo 
električne energije na osnovi dinamičnega modeliranja. Za ocenjevanje celoletnega 
energijskega učinka sta bila uporabljena faktor avtonomije (ang. autonomy factor) in faktor 
rabe proizvedene električne energije na stavbi (ang. utility factor). Kazalnika sta pokazala, 
da s tako zasnovanimi BIPV zgradbi zagotovimo energijsko neodvisnost v približno 4800 
urah na leto v Dubai-ju, v 4000 urah v Ljubljani in v 3800 urah v Stockholmu. Faktor 
uporabnosti pa je pokazal, da se približno 80% električne energije za delovanje stavbnih 
sistemov porabi sproti na stavbi. 
 
 
2.1.3 BIPV s prezračevano rego 
Z naravno ali prisilno prezračevano zračno rego nadgradimo BIPV element v hibridni sistem, 
kjer je možna poleg pretvorbe sončne energije v elektriko tudi pretvorba v toploto. 
Najpogosteje za predgrevanje zraka za prezračevanje stavbe. Dodatno zračna rega deluje 
tudi kot dinamična izolacija. Drug razlog za prezračevanje rege med BIPV in ovojem stavbe 
pa je hlajenje PV celic za povečanje njihove učinkovitosti. Peng et al. [27] so 
eksperimentalno preučevali BIPV sistem z zračno rego pri različnih prezračevalnih pogojih. 
Njihov element (Slika 2.6) je bil sestavljen iz delno prepustnih amorfnih a-Si PV celic z 
zračno rego debeline 0.4 m. Vpliv prezračevanja rege na toplotne dobitke so ovrednotili s 
Slika 2.5: Nadgrajena 6-slojna zasteklitev z BIPV na preizkuševališču Laboratorija za okoljske 




faktorjem SHGC. Vrednosti SHGC so bile za zaprto rego ter naravno in prisilno 
prezračevano rego 0,12, 0,115 in 0,10. Vpliv zmanjšanje temperature PV celic zaradi 
prezračevanja so ovrednotili z 1,9% povečano količino pridobljene dnevne električne 











Slika 2.6: 1 a-Si PV modul, 2 vtok zraka iz 
okolice, 3 iztok zraka v okolico, 4 zračna 
rega, 5 notranja stena, 6 zasteklitev, 7 ogrodje, 
8 strop [27] 
 
Slika 2.7: Eksperimentalni sistem za prisilno 
prezračevanje PV modula [30] 
Vpliv hlajenja s prisilnim prezračevanjem zračne rega so raziskali Zogou et al. [28]. Pri 
raziskavah so uporabili mc-Si PV modul višine 1,5m z 0.15 m široko zračno rego z 
izsesovalnim ventilatorjem nameščenim na izstopno odprtino (slika 2.7). Primerjali so 
delovanje PV sistema pri naravnem prezračevanju (pasivna izvedba brez ventilatorja) ter pri 
prezračevanju z ventilatorjem s pretokom zraka 110 m3/h in 190 m3/h. Razlika v temperaturi 
zraka na vstopu in izstopu ob sončnem poldnevu je bila je pri naravnem prezračevanju 8,9 
°C pri pretoku zraka 110 m3/h in 4,5°C pri pretoku zraka 190 m3/h. Izmerili so tudi nižjo 
temperaturo PV celic, vendar je njihove rezultate težko primerjati ker eksperimenti niso bili 
opravljeni pri enakih pogojih.  
 
Številne raziskave poročajo tudi o delovanju BIPV/T sistemov. Najpogosteje gre za sisteme 
za toplozračno ogrevanje. V delu [29] so raziskovali pasivni BIPV/T sistem z zaprtim 
tokokrogom z vtokom in iztokom zraka v stavbo. Slika 2.8 prikazuje BIPV/T sistem, ki ga 
avtorji imenujejo BIPV Trombova stena. Kot BIPV so uporabili delno prepustne a-Si celice, 
debelina zračne rege pa je bila 0,5 m. Izkoristek PV celic v prikazanem zimskem dnevu je 
bil 4,5%, toplotni izkoristek sistema 20,3%. Masni tok zraka v naravno prezračevani regi je 
bil med 0,013 kg/s pri sončnem sevanju 640 W/m2 in 0,035 kg/s pri sončnem sevanju 750 
W/m2. Rezultati eksperimenta so bili primerjani s CFD modelom, pokazano je dobro 






Slika 2.8: BIPV/T sistem z zaprto tokovno zanko [29] 
 
 
2.1.4 BIPV s PCM elementi 
Za materiale uporabljene v latentnih shranjevalnikih toplote se običajno uporablja kratica 
PCM (ang. phase change material). Preglednica 2.1 prikazuje delitev najpogosteje 
uporabljenih materialov za latentno shranjevanje toplote v stavbah in stavbnih sistemih [30]. 
Najbolj pogosto so uporabljeni parafini, ki jih lahko prilagodimo tako da dobimo praktično 
poljubno talilno temperaturo. 
 
Preglednica 2.1: Razdelitev PCM materialov [33] 




- maščobne kisline, 
estri, alkoholi in 
glikoli 
- kemijsko stabilni in 
inertni, 
- ni podhlajevanja,  
- niso korozivne, 
- niso strupene, 
- široko območje 
možnih talilnih 
temperatur, 
- veliko število 
ciklov. 
- nizka toplotna 
prevodnost, 
- velike spremembe 
prostornine pri 
fazni spremembi, 




- solni hidrati, 
- kovine 
- večja toplotna 
prevodnost, 
- nižja cena, 
- niso vnetljive. 
- korozivne,  
- podhlajevanje, 









- ozko temperaturno 
območje taljenja, 
- majhna gostota. 
- nizka latentna 




Taki materiali izkoriščajo latentno energijo pri faznem prehodu za shranjevanje toplote. 
Fazni prehod se navadno zgodi v omejenem temperaturnem območju, ki si ga lahko z 
ustrezno izbiro materiala prilagodimo potrebam aplikacije. Pri faznem prehodu se 
absorbira/sprosti večja količina energije pri majhni temperaturni spremembi. 
 
Z vidika naših raziskav so pomembna dela na področju uporabe PCM elementov s katerimi 
zmanjšamo temperaturo PV celic in s tem povečamo njihovo učinkovitost. V PCM elementih 
se toplota shrani podnevi in sprosti ponoči. Z dodano zračno rego lahko odvod toplote v 
okolico povečamo. Elarga et al. [31] so raziskovali vpliv PCM-a na dvojno zastekljeni BIPV 
fasadi (Slika 2.9). Element je sestavljen iz zunanje in notranje zasteklitve, med njima pa PV 
modul z ali brez PCM sloja. Uporabili so komercialno dobavljiv organski PCM s talilno 
temperaturo 42°C prilagojeno za lokacijo Dunaj. Na obeh straneh PV in PCM modula je 
zračna rega z aktivnim prezračevanjem. Ugotovili so zmanjšanje potrebe po energiji za 
hlajenje za do 30 % z dodanim PCM slojem. Določili so tudi primernejšo talilno temperaturo 
in pretok zraka za prezračevanja BIPV s katerim zagotovimo odvzem shranjene latentne 
toplote do naslednjega dne. 
 
 







Slika 2.10: BIPV zračna rega s PCM 
materialom v aluminijastem ohišju [32] 
 
 
V najnovejših študij so Kant et al. [32] z numeričnim modeliranjem določili optimalne 
parametre zgradbe BIPV z  zračno rego in PCM elementi (Slika 2.10). Raziskovali so učinek 
PCM debeline, PCM višine, velikost zračne rege in pretok zraka na proizvodnjo električne 
energije PV celic in absorbirano energijo zraka v zračni regi. Uporabili so tri različne PCM 
materiale z različnimi talilnimi temperaturami. Za optimizacijo so uporabili standardno 
Taguchi in Wu ortogonalno matriko. Rezultati so pokazali optimalno debelino PCM 0,04 m, 
višino PCM 3 m, debelino zračne rege 0,02 m in pretok 0,18 kg/s za maksimalno proizvodnjo 
električne energije ter debelino PCM 0 m, višino PCM 3 m, debelino rege 0,08 m in pretok 
0,091 kg/s za maksimalen prenos energije na zrak v zračni regi.  Enak način zgradbe BIPV 
zračne rege s PCM so eksperimentalno raziskovali tudi Curpek et al. [33]. Ugotovili so 
zmanjšanje maksimalne temperature PV celic do 14°C z uporabo PCM hranilnika in 
zmanjšanje temperature v zračni regi do 5°C. V PCM sloj so vgradili aluminijska rebra, s 
čimer so izboljšali prenos toplote v PCM sloju. 
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Modeliranje toplotnega odziva zastekljenih fasadnih elementov ovoja stavb s BIPV bo 
izvedeno z numeričnim modeliranjem za katerega pa je potrebno s teoretičnimi in 
empiričnimi modeli določiti robne pogoje.   
 
 
2.2 Sončno obsevanje na poljubno usmerjen ovoj stavb 
Raziskave v tem delu so zasnovane na dinamičnem modeliranju toplotnega odziva BIPV 
steklenih fasadnih elementov. Zato potekajo v kratkih časovnih korakih dolžine 300 sekund. 
Meteorološki podatki, ki smo jih uporabili kot robne pogoje so pripravljeni v datotekah 
testnih meteoroloških referenčni let z urnimi vrednostmi. Poleg tega je povprečno urno 
sončno sevanje navedeno kot sevanje na vodoravno ploskev. Za oblikovanje robnih pogojev 
smo morali razviti model izračuna sončnega sevanja na poljubno usmerjen BIPV gradnik. 
Postopek je naslednji: 
- za izbran dan določimo extrateristično sončno sevanje na vodoravno ploskev Iex,o za 




∙ 𝑮𝐞𝐱 (𝒄𝒐𝒔 𝒍 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝜹 ∙ (𝒔𝒊𝒏 𝒉𝟐 − 𝒔𝒊𝒏 𝒉𝟏) +
𝝅 ∙ (𝒉𝟐 − 𝒉𝟐)
𝟏𝟖𝟎
∙ 𝒔𝒊𝒏 𝒍 ∙ 𝒔𝒊𝒏 𝜹) (2.1) 
 






- z izbrano metodo določimo obe komponenti sončnega sevanja (direktno in difuzno) 
na vodoravno ploskev, pri čemer je Iglob,o meteorološki podatek za obravnavano uro 




𝟏, 𝟎 − 𝟎, 𝟐𝟒𝟗 ∙ 𝒌, 𝒌 < 𝟎, 𝟑𝟓
𝟏, 𝟓𝟓𝟕 − 𝟏, 𝟖𝟒 ∙ 𝒌, 𝟎, 𝟑𝟓 ≤ 𝒌 ≤ 𝟎, 𝟕𝟓
𝟎, 𝟏𝟕𝟕, 𝒌 > 𝟎, 𝟑𝟓
 (2.3) 
 
- določimo komponenti Idir,o in Idif,o, 
 
- določimo vpadni kot za direktno sevanje z upoštevanjem, da bo BIPV sistemi 
vgrajeni na južno usmerjeni fasadi stavbe: 
𝒄𝒐𝒔 𝒊 = −𝒄𝒐𝒔 𝒍 ∙ 𝒔𝒊𝒏 𝜹 + 𝒔𝒊𝒏 𝒍 ∙ 𝒄𝒐𝒔𝜹 ∙ 𝒄𝒐𝒔 𝒉 (2.4) 
 
 velikost vpadnega kota za difuzno sevanje privzamemo kot 55°. 
 
Z opisanim modelom smo določili robne pogoje pri ne stacionarnem modeliranju 
temperaturnega in hitrostnega polja v BIPV elementih fasadnih sistemov, ki jih 




2.3 Prehod kratkovalovnega sočnega sevanja skozi BIPV 
fasadni element – optične lastnosti zasteklitev 
Prehod sončnega sevanja skozi večkratno zasteklitev je potrebno modelirati na osnovi 
dolžine poti, ki jo sončni žarki opravijo pri prehodu skozi posamezni sloj stekla. To določimo 
na osnovi vpadnega kota sončnih žarkov idir oz. s povprečnim vpadnim kotom idif difuznega 
sončnega sevanja.  
 
Na prozorni površini se del elektromagnetnega sevanja odbije (refleksivnost 𝜌s), prepusti 
(transmisivnost 𝜏s) in vpije (absorpcija 𝛼s). Svetlobni žarek ponovi enako pot na izhodni 
površini, kar pomeni neskončno (do zanemarljive količine) število odbitih in prepuščenih 
žarkov (Slika 2.11). Za določitev refleksivnosti in transmisivnosti seštejemo vsoto vseh 





, 𝝉𝐬 = ∑𝝉𝐬,𝒊
𝒏
𝒊=𝟏
, 𝜶𝐬 = 𝟏 − 𝝉𝐬 − 𝝆𝐬 (2.5) 
 
Praviloma zadošča, če v zgornjih vrstah upoštevamo 4 člene (n=4). Dolžino poti žarka (Slika 
2.11) skozi sloj prozorne snovi l izračunamo z enačbo: 








Kjer je 𝑙 dolžina poti žarka, 𝑑 debelina snovi, 𝑖1 vpadni kot in 𝑛2  lomni količnik prozorne 
snovi. Sončno sevanje na izstopu iz porazne snovi pri enkratnem prehodu določimo z 




= 𝒆−𝑲∙𝒍 (2.7) 
 
V naprednih zasteklitvah se uporablja večje število stekel, z različnimi nizko emisijskimi 
nanosi, kar pomeni še več razdelitev svetlobnih žarkov in bolj kompleksni izračuni optičnih 
lastnosti (s, s, s). Slika 2.11 prikazuje primer poti sončnega žarka skozi enojno in dvojno 
zasteklitev. Zahtevnemu modeliranju se izognemo z uporabo računalniških orodij kot je na 





Slika 2.11: Prehod žarkovnega sončnega sevanja skozi sloj prozorne snovi, enojni sloj (levo) in 
dvojna zasteklitev (desno)  
 
Transmisivnost, absorptivnost in refleksivnost so odvisni od valovne dolžine sevanja in 
vpadnega kota. V inženirski praksi uporabljamo integralne vrednosti na celotnem področju 
valovne dolžine vidne svetlobe, upoštevamo pa vpadni kot direktnega in difuznega sončnega 
sevanja na zasteklitev. Slika 2.12 prikazuje rezultate modeliranja 6-slojne zasteklitve (slika 
1.2) po specifikaciji proizvajalca narejene s programskim orodjem Window 7.4. 
 
   
Slika 2.12: Optične lastnosti v odvisnosti od vpadnega kota za večslojno zasteklitev, celotna 
zasteklitev (levo), absorpcijski koeficienti glede na sončno sevanje na zunanji površini za 
posamezna stekla (desno) 
 

















































2.4 Toplotna prehodnost BIPV fasadnih elementov 
Toplotna prehodnost elementov ovoja stavb je kazalnik energijske učinkovitosti stavb, ki je 
najbolj prepoznaven in je tudi omejen [34]. Obstajata dve metodi za določitev toplotne 
prehodnosti. Določimo jo lahko teoretično, pri čemer so metode izračuna razvite za 
homogene strukture in izotropne lastnosti snovi. Za primer večslojne zasteklitve se toplotna 




















kjer je 𝑅a,𝑗 upor prenosu toplote v j-ti regi, ki je odvisen od širine rege med stekloma, 
emisivnosti površin stekla in vrte plina v regi. Vrednosti 𝑅a,𝑗 so tabelirane. Bolj natančno 
lahko U večslojne zasteklitev (upor 𝑅a,𝑗) določimo z brez dimenzijskimi kriterijskimi števili 
(Ra) ali numeričnim modeliranjem. Pri tem se predpostavijo konstantni temperaturni robni 
pogoji. Zato je U konstrukcijska (konstantna) veličina konstrukcije. Primer prikazuje Slika 
2.13. Toplotno prehodnost določimo z znanim toplotnim tokom, ki prehaja npr.  skozi zadnje 
steklo.  Pri numeričnem modeliranje lahko določimo tudi vpliv temperaturnih pogojev in 




Slika 2.13: Temperaturno polje v 6-slojni zasteklitvi v stacionarnem stanju. Upor prestopu toplote na 
zunanji in notranji površini (1/ℎi, 1/ℎe) je nadomeščen s fiktivnim slojem 
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Druga možnost za določitev toplotne prehodnosti so eksperimenti v laboratorijskem ali 
naravnem okolju. V obeh primerih toplotno prehodnost določimo na osnovi izmerjenega 
toplotnega toka, ki prehaja zasteklitev in temperatur zraka na obeh straneh zasteklitve. V 
laboratoriju lahko zelo točno vzdržujemo mejni temperaturi zraka, v naravnem okolju pa 
lahko uporabimo podatke zgolj v delu dneva, praviloma med 0.00 in uro pred vzhodom 
sonca.  
  
V primeru večslojne zasteklitve, so debeline notranjega in zunanjega stekla večje, zato 
shranjena toplota v steklih vpliva na časovno odvisen prehod toplote. Še posebej to velja za 
zastekljene BIPV konstrukcije ovoja stavbe. Zato toplotni tok, ki prehaja zasteklitev (zaradi 
prenosa toplote) ni konstanten. Na osnovi modeliranega ali izmerjenega toplotne toka npr. 
na notranji površini zasteklitve ter trenutne razlike v temperaturi zraka v okolici in stavb 
lahko za izbrano časovno obdobje (npr. dan) določimo t.i. efektivno toplotno prehodnost 
zasteklitve Ueff, ki bolj natančno opisuje energijsko bilanco zasteklitve na njeni notranji 
površini. Večje ko je število stekel v zasteklitvi in večje kot je sončno sevanje na zasteklitev, 
bolj se U in Ueff razlikujeta (Slika 2.14). Efektivna toplotna prehodnost je lahko tudi osnova 
za izračun skupne prehodnosti sončnega sevanja gtot, ki se v inženirskih metodah uporablja 
za napoved toplotnih dobitkov sončnega obsevanja v stavbi.  
 
 
Slika 2.14: Primer in-situ določenih U in Ueff za dvoslojno zasteklitev. Večja ko je količina 
dnevnega sončnega obsevanja, bolj se vrednosti razlikujeta [35]. 
 
Toplotno prehodnost dvojne zastekljene fasade lahko določimo na enak način. Standard 
SIST EN ISO 6946 loči konstrukcije z slabo prezračevano in dobro prezračevano rego, kar 
je naš primer, vendar je v tem primeru izračun še bolj poenostavljen, zato bomo v našem 
delu uporabili numerično modeliranje. 
 
 
2.3 Izkoristek PV celic v BIPV 
Izkoristek PV celic je razmerje med maksimalno izhodno močjo Pm v W in jakostjo sončnega 
sevanja GSTC v W/m





































































































Ker je izkoristek odvisen od veliko faktorjev, se standardni 𝜂𝑆𝑇𝐶 meri s standardnimi pogoji: 
pri jakosti 𝐺STC 1000 W/m
2, temperaturi celice 25°C in koeficientu zračne mase (AM) 1,5. 
Za natančno analizo pridobljene električne energije je potrebno upoštevati korekcijo 
zmanjšanja izkoristek pri spremembi temperature celic in zmanjšani jakosti sevanja. 
 
Vpliv temperature na izkoristek je dobro raziskan, že leta 1981 je Evans predstavil 
poenostavljeno obliko linearne odvisnosti koeficienta temperaturne korekcije 𝑘T [36]. 
𝒌𝐓 = (𝟏 − 𝜷𝐫𝐞𝐟(𝑻𝐂 − 𝑻𝐫𝐞𝐟)) (2.10) 
 
Kjer je 𝑇C temperatura celic, 𝑇ref pa referenčna temperatura 25°C. Koeficient 𝛽ref je odvisen 
od materialnih lastnosti, največkrat podan od strani proizvajalca. Za celice iz kristalnega 
silicija je vrednost po navadi 0,004 °C-1, z manjšimi odstopanji do 0,0045 °C-1 [37]. Pri nižjih 
vrednostih sončnega sevanja je izkoristek celic manjši, s spodnjo enačbo lahko podamo 
korekcijski faktor sončnega sevanja [4]. 
𝒌𝐆 = 𝟏 𝒊𝒇 𝑮 ≥ 𝟐𝟎𝟎
𝐖
𝐦𝟐





Koeficienta za kristalni silicij sta 0,0037 za 𝑓0  in 0,029 za 𝑓1. Pridobljena električna moč na 
se nato izračuna po enačbi: 
𝑬𝐏𝐕(𝒕) = 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝜷(𝒕) 𝜼𝐒𝐓𝐂  𝒌𝐆  𝒌𝐓 𝑨𝐏𝐕 (2.12) 
 
Kjer je  𝜂STC referenčni izkoristek PV celic,  𝑘G ter  𝑘T sta korekcijska koeficienta in  𝐴PV 
površina PV celic. 
 
 
2.4 Modeliranje toplotnega odziva PCM elementa 
Temperaturo faznega prehoda oziroma talilno temperaturo označujemo s 𝑇m(ang. melting 
temperature), ker pa se v realnosti prehod dogaja v nekem temperaturnem območju in ne pri 
točno določeni temperaturi se definicije talilne temperature lahko razlikujejo. S talilno 
temperaturo lahko označimo začetek temperaturnega prehoda ali pa vrh krivulje specifične 
toplote v odvisnosti od temperature (Slika 2.15). Mi bomo uporabljali drugo varianto s 
parametrom ∆𝑇, ki označuje območje faznega prehoda okoli 𝑇m. Spremembo gostote 
materiala pri faznem prehodu lahko modeliramo z linearnim izrazom [37]: 




Kjer je 𝜌PCM(𝑇) gostota v odvisnosti od temperature, 𝜌trdno gostota trdne faze in 𝜌tekoče 
gostota tekoče faze. 𝐵(𝑇) predstavlja linearni funkcijo v prehodu. 
𝑩(𝑻) =
           𝟎;                                  𝑻 < (𝑻𝐦 − ∆𝑻)
(𝑻 − 𝑻𝐦 + ∆𝑻)/(𝟐 ∆𝑻); (𝑻𝐦 − ∆𝑻) < 𝑻 ≤ (𝑻𝐦 + ∆𝑻)
         𝟏;                                𝑻 > (𝑻𝐦 + ∆𝑻)
 (2.14) 
 
Za modeliranje specifične toplote 𝑐𝑝 bomo vpeljali še dodatno Delta Dirac funkcijo 𝐷(𝑇), 
ki enakomerno razporedi latentno toploto 𝐿f okoli talilne temperature, tako da je skupni 
integral 1. 













Podobno kot za gostota lahko modeliramo tudi toplotno prevodnost 𝝀PCM(𝑇). 
𝝀𝐏𝐂𝐌(𝑻) = 𝝀𝐭𝐫𝐝𝐧𝐨 + (𝝀𝐭𝐞𝐤𝐨č𝐞 − 𝝀𝐭𝐫𝐝𝐧𝐨)𝑩(𝑻)  (2.17) 
 
Slika 2.15 (levo) predstavlja teoretični primer uporabe enakomerne razporeditve specifične 
toplote z Delta Dirac funkcijo. Primer je narejen na osnovi obstoječega materiala parafina 
RT-25 s talilno temperaturo 26,6°C, specifično toploto v trdnem stanju 1,8 kJ/kgK ter 2,4 
kJ/kgK v tekočem stanju in latentno toploto faznega prehoda 232 kJ/kg. Graf prikazuje kako 
vpliva izbira območje faznega prehoda ∆𝑇 na obliko krivulje.   
 
 
Slika 2.15: Specifična toplota faznega prehoda. Levo: z različnimi ∆𝑇 Dirac porazdelitvami, desno: 



















































Specifična toplota komercialno dobavljivega PCM materiala Energain Dupont je bila 
modelirana po podatkih proizvajalca in eksperimentalnih raziskavah o lastnostih materiala 
različnih avtorjev [38, 39]. ker je parafinski vosek mikroenkapsuliran v materialu, ni potrebe 
po dvofaznem modeliranju procesa. Specifično toploto materiala v odvisnosti od 
temperature smo vnesli v program s pomočjo INFORM kode. Slika 2.15 (desno) predstavlja 
uporabljeno krivuljo specifične toplote v odvisnosti od temperature za material Energain 
Dupont s talilno temperaturo 21,8°C. Material je sestavljen iz 60% parafinskega voska. Za 
potrebe optimizacije talilne temperature PCM je bila uporabljena porazdelitev Energain 
Dupont PCM materiala, s predpostavljenim linearnim premikom vrha porazdelitve glede na 
željeno talilno temperaturo. 
 
 
2.5 Ohranitveni zakoni 
S pomočjo ohranitvenih zakonov lahko v klasični mehaniki opišemo dinamične sisteme in 
interakcije v njih. Osnovni ohranitveni zakoni so ohranitev mase, gibalne količine in energije 
[40]. V tem poglavju bomo predstavili enačbe v tri-dimenzijski obliki, zato bo uporaben 
vektorski operator – divergenca ∇ ∙ 𝜓 in snovni derivat 
𝐷𝜓
𝐷𝑡
, kjer je 𝜓 poljubna veličina. 
















+ ?⃑⃑?  𝛁 𝜓 (2.19) 
 
Zakon o ohranitvi mase nam pove, da v se v zaprtem sistemu se skupna masa sistema ne 
spreminja, ne glede na procese. Zapišemo ga lahko s kontinuitetno enačbo: 
𝝏𝝆
𝝏𝒕
+ 𝛁 ∙ (𝝆 𝒗) = 𝟎 (2.20) 
 
Kjer je 𝜌 gostota, 𝑡 čas in 𝑣 hitrost.  Enačbo lahko še poenostavimo, če predpostavimo ne 
stisljiv plin, s tem je prvi člen v enačbi 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
 enak 0.  
 





= 𝛒 𝐠 − 𝛁𝒑 + 𝛁 ∙ 𝝉𝒊𝒋 (2.21) 
 
Kjer je 𝑝 tlak in 𝜏𝑖𝑗 napetostni tenzor. Za ne stisljive, Newtonsko viskozne tekočine, dobimo 






= 𝛒 𝐠 − 𝛁𝒑 + 𝝁𝛁𝟐𝒗 (2.22) 
 
Kjer je 𝜇 dinamična viskoznost tekočine. Ohranitev energije izhaja iz 1. zakona 
termodinamike, ki pove, da je celotna energija v sistemu enaka vsoti toplote in dela v 




+ 𝛁 ∙ (𝒉 𝒗)) = −
𝝏𝒑
𝝏𝒕









tlaka, ∇ ∙ (𝜆𝛻𝑇 ) toplotni tok in 𝜙 toplotno disipacijo.  
 
 
2.6 Brez dimenzijska števila 
V tem poglavju bomo predstavili brez dimenzijska števila, ki so pomembni za prenos toplote 
in dinamiko tekočin v primeru, ki ga obravnavamo. Reynoldsovo število, ki je razmerje med 
inertnimi in viskoznimi silami omogoča, oceno ali bo tok v prisilno prezračevani regi dvojne 




  (2.24) 
 
V izrazu je 𝑣 hitrost, ki smo jo pri numeričnem modeliranju določili na osnovi mrežnega 
povprečenja, 𝐿 pa karakteristična dimenzija, v našem primeru širina prezračevane rege. Na 
osnovi Reynoldsovega števila bi lahko določili tudi razdaljo od vstopne odprtine, ko se 
oblikuje razvit tok, vendar smo v našem delu za to uporabili numerične simulacije. Ugotovili 
smo, da je tok razvit približno v višini prve vrste PV celic v BIPV zasteklitvi (Slika 2.16). V 
primeru numeričnega modeliranja je pomembno vedeti v katerem področju se nahajamo, da 
uporabimo primeren tokovni model. V primeru naravne konvekcije zaprtih regah je gibanje 
tekočine posledica spremembe gostote zaradi spremembe temperature. V tem primeru pa 
vrsto toka plinov ocenimo na osnovi Rayleighjevega števila. Ra število smo določili 
približno, na osnovi povprečne temperature navpičnih površin v regi. Tok v zaprtih regah je 





Slika 2.16: Hitrostno polje pridobljeno z numeričnimi simulacijami: prezračevana rega dvojne 
zastekljene fasade (levo), zaprte rege v 6-slojni BIPV zasteklitvi s PCM elementi 
 
Biotovo število opisuje problem prevoda toplote v trdnem telesu, na katerega prestopa 
toplotni tok s konvekcijo. To število smo uporabili pri parametrični analizi vpliva PCM 




  (2.25) 
 
Kjer je 𝜆𝑃𝐶𝑀 toplotna prevodnost PCM elementa, ℎc konvektivna toplotna prestopnost ter L 
karakteristična dolžina, v našem primeru debelina PCM elementa. 
 
 
2.7 Parametrično modeliranje 
Za razvoj aproksimacijskih modelov smo uporabili linearni regresijski model z več parametri 
(MLR): 









Kjer so 𝑥𝑖 neodvisni parametri in 𝑦 modelirana vrednost. V primeru, ko so parametri med 
seboj odvisni, lahko model nadgradimo v linearni regresijski model z interakcijami (MRX): 
𝒚 = 𝒂𝟎 + ∑(𝒂𝒊 ∙ 𝒙𝒊)
𝒏
𝒊=𝟏









,     𝒙𝒂, 𝒙𝒂 € (𝒙𝟏 …𝒙𝒏)   (2.27) 
 
V še nadaljnji nadgradnji lahko tudi upoštevamo pretekle vrednosti in dobimo linearni 
regresijski model z interakcijami in preteklimi vrednostmi (MRXP): 

















𝒙𝒂, 𝒙𝒂 € (𝒙𝟏 …𝒙𝒏)   
(2.28) 
 
Kjer je 𝑡 trenutni časovni korak. V tem primeru upoštevamo vrednosti 6 časovnih korakov 
nazaj. Tak model je uporaben, ko se nekateri parametri odzovejo z zakasnitvijo glede na 
meteorološke  pogoje. 
 
Natančnost razvitih regresijskih modelov je bila testirana z več statističnimi kazalniki, 
vključno s tistimi, ki jih priporoča ASHRAE [43]. Uporabljeni kazalniki so determinacijski 
koeficient (R2), koren povprečne kvadratne napake (RMSE), normalizirano napako 
povprečnega odklona (NMBE) in koeficient variacije kvadratne napake (CV (RMSE)). Za 
urne regresijske modele se zahtevajo naslednje vrednosti statističnih kazalcev: R2> 75%, 





3 Metodologija raziskave 
Predmet raziskave bosta nadgrajena napredna zastekljena fasadna elementa. V obeh primerih 
gre za elementa ovoja stavbe, ki sta dobavljiva, njuna nadgradnja pa je povezana z 
integriranjem zastekljenega BIPV v zunanjo opno in uporabi PCM elementov namenjenih 
znižanju ekstremnih dnevnih temperatur PV celic v BIPV. Slika 3.1 prikazuje grafični 
povzetek raziskave naprednih zastekljenih BIPV fasadnih elementov.  
 
 
Slika 3.1: Grafični povzetek raziskave naprednih zastekljenih BIPV fasadnih sistemov 
Metodologija raziskave 
26 
V prvem primeru je bil osnovni zastekljen gradnik, ki je bil razvit v družbi TRIMO [46] 
nadgrajen v BIPV v zunanji opni. Da ohranimo možnost naravne osvetlitve, primerni faktor 
barve svetlobe in prost pogled uporabnikov stavb v zunanje okolje ter hkrati zagotovimo 
visoko učinkovitost proizvodnje električne energije, smo izbrali zastekljen BIPV element s 
monokristalnimi sončnimi celicami s faktorjem zapolnitve 60% [47]. Tak faktor je bil 
dokazan kot optimalen v kontekstu energijske učinkovitosti stavbe [4].  
 
Pri 6-slojni BIPV zasteklitvi sta parametra raziskave namestitev PCM elementov (notranja 
stran stekla od 1 do 5) in temperatura tališča PCM. Dobljene lastnosti sta temperatura PV 
celic z indikatorjem OHHPV in toplotni tok v stavbo z indikatorjema fd in fh. Za dvojno 
zastekljeno prezračevano fasado so analizirani parametri pretok zraka v regi, masa PCM in 
prevodnost PCM. Dobljene lastnosti so temperatura celic z indikatorjem OHHPV, toplotni 
tok v stavbo z indikatorjema fd in fh  ter temperatura zraka v regi. 
 
 
3.1 Numerični model - RDT 
Računska dinamika tekočin – RDT rešuje probleme dinamike tekočin s pomočjo numeričnih 
metod. Za reševanje smo uporabili program za računsko dinamiko tekočin Phoenics 2019 
[7]. Program numerično rešuje ohranitvene enačbe med celicami v diskretni mreži. Program 






(𝝆 𝒗 𝝍 − 𝚪𝝍  
𝝏𝝍
𝝏𝒙𝒌
) = 𝑺𝝍 (3.1) 
 
Kjer je 𝜓 poljubna količina, za hitrost dobimo ohranitev gibalne količine, entalpija - 
ohranitev energije in za 𝜓=1 ohranitev mase oziroma kontinuiteto enačbo. 𝛤𝜓 predstavlja 
dofuzivni koeficient, 𝑆𝜓 pa člen za vire. Za reševanje teh enačb se uporablja metodo končnih 








Točka P predstavlja vozlišče v opazovani celici, s sosednimi točkami W, E, S, N okoli 
opazovanega vozlišča. Splošno diskretno obliko difuzijske enačbe lahko zapišemo kot: 
𝒂𝐏𝝍𝐏 = 𝒂𝐖𝝍𝐖 + 𝒂𝐄𝝍𝐄 + 𝒂𝐒𝝍𝐒 + 𝒂𝐍𝝍𝐍 + 𝑺𝐮 (3.2) 
 






Koeficient 𝑎P pa: 
𝒂𝐏 = 𝒂𝐖 + 𝒂𝐄 + 𝒂𝐒 + 𝒂𝐍 − 𝑺𝐏 (3.4) 
 
Kompleksna narava turbulentnih tokov predstavlja velik izziv za modeliranje, zato se je 
razvilo veliko različnih modelov. Za simulacije smo uporabili Chen-Kim modificiran k-
epsilon (k-ε) model [49]. Modeli k-ε uporabljajo dve transportni enačbi: za turbulentno 
kinetično energijo (k enačba) in za disipacijo energije (ε enačba). Chen-Kim modifikacija 
izboljša dinamični odziv epsilon enačbe, tako da vpelje še dodatno časovno skalo.  
 
 
3.1.1 Meteorološki pogoji 
Robni pogoji numeričnih simulacij so definirani z meteorološkimi pogoji. Izbrali smo 3 
reprezentativne kraje: Stockholm, Atene in Ljubljana. Temperatura zraka v stavbi je 24°C 
za vse obravnavane kraje. Zunanja temperatura je modelirana s pomočjo sinusne funkcije s 
periodo 24 h:  
𝑻𝒆(𝒕) = 𝑻𝐚𝐦𝐩 ∙  𝒔𝒊𝒏 (
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒕
𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
+ 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝟎. 𝟒𝟔) + 𝑻𝐚𝐯𝐠 (3.5) 
 
Kjer je 𝑇𝑒(𝑡) zunanja temperatura v °C, 𝑇amp dnevna amplituda, 𝑇avg povprečna dnevna 
temperatura v °C in 𝑡 čas v sekundah. Povprečna dnevna temperatura in amplituda sta bila 
izbrani s pomočjo Meteonorm [50] knjižnice vremenskih podatkov. 
 









𝟎, 𝒕 < 𝟏𝟖𝟎𝟎𝟎
𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎,𝐦𝐚𝐱
𝟐𝟏𝟔𝟎𝟎
(𝒕 − 𝟏𝟖𝟎𝟎𝟎), 𝟏𝟖𝟎𝟎𝟎 ≤ 𝒕 < 𝟑𝟗𝟓𝟖𝟎




(𝒕 − 𝟒𝟑𝟐𝟎𝟎), 𝟒𝟑𝟐𝟏𝟎 ≤ 𝒕 < 𝟔𝟏𝟐𝟎𝟎




Kjer je 𝐺glob,90(𝑡) globalno sončno sevanje na vertikalno in proti jugu usmerjeno fasado v 
odvisnosti od časa v dnevu. Ker raziskava temelji na ne stacionarnem modeliranju, je 
potrebno poleg časovno odvisnega sončnega obsevanja, upoštevati tudi spreminjajoči vpadni 
kot sončnih žarkov. To smo izvedli tako, da ne spreminjamo absorptivnosti stekel glede na 
trenutni vpadni kot, temveč upoštevamo vrednosti, ki smo jih s programskim orodjem 
Window 7.4. določili za pravokotno sončno sevanje. Virtualno sončno sevanje ustrezno 
povečamo tako, da je količina absorbiranega sončnega sevanja enaka kot pri dejanskih 
položajih sonca na nebu.  
 
𝐺glob,90,max je največja vrednost sevanja v dnevu. Zaradi pretežno majhne rabe toplote za 
ogrevanje novejših stavb z naprednimi zasteklitvami in večje rabe hladu, smo za referenčni 
dan izbrali tipični poletni dan. Preglednica 3.1 predstavlja parametre meteoroloških pogojev 
za tri izbrane reprezentativne kraje, Slika 3.3 pa primer meteoroloških pogojev za lokacijo v 
Atenah.  
 
Preglednica 3.1: Podnebni parametri za tipični poletni dan za lokacije Atene, Ljubljana in 
Stockholm 
 Atene Ljubljana Stockholm 
geografska lokacija E 23°43', N 37°58' E 14°30', N 46°03' E 18°04', N 59°20' 
𝑇avg [°C] 30 22.5 20 
𝑇amp [°C] 5 7,5 5 
𝐺glob,90,max [W/m




Slika 3.3: Aproksimirani meteorološki parametri za referenčni dan – temperatura zraka v okolici in 









































3.2 Napredni zastekljeni fasadni elementi – modeli za 
numerične simulacije 
V nadaljevanju je prikazana zgradba obravnavanih naprednih zastekljenih fasadnih sistemov 
z robnimi pogoji in nastavitvami v numeričnih simulacijah. 
 
 
3.2.1 6-slojna BIPV zasteklitev s PCM elementi 
Nadgradnjo 6-slojne zasteklitve v BIPV smo že predstavili v poglavju 2.1.2, nadaljnja 
nadgradnja je možna z dodatkom PCM elementov na notranje površine stekel. Velikost PCM 
elementov je enaka velikosti PV celic, tako da ne vplivajo na naravno osvetlitev stavbe in 
pogled navzven. PCM elementi so vedno postavljeni za PV celicami, in zaradi majhne 
debeline ne povzročijo dodatnega senčenja stekel. Slika 3.4 predstavlja vzdolžni presek 
zgradbe 6-slojne BIPV zasteklitve z dodanimi PCM elementi nameščenimi na prvem steklu.  
 
 





Za parametrično analizo in optimizacijo pozicije PCM so bile uporabljene še namestitve 
PCM na notranji strani stekel na mestu 1 do 5. Za optimizacijo PCM talilne temperature je 
bila uporabljena porazdelitev specifične toplote pri faznem prehodu Energain Dupont PCM 
materiala predstavljenega v poglavju 2.4, s premaknjenim vrhom porazdelitve za poljubno 
talilno temperaturo (Slika 2.15: desno). Združen prenos toplote zaradi konvekcije in sevanja 
na zunanji in notranji površini je modeliran s pomočjo dodatnega virtualnega sloja, tako da 
je toplotni tok, ki se prevaja skozi ta sloj enak toplotnemu toku pri toplotni prestopnosti na 
zunanji površini 22 W/m2K in na notranji površini 8 W/m2K. Na zunanji površini je 
temperatura aproksimirana s sinusno krivuljo tekom dneva, z amplitudo in srednjo 
temperaturo prilagojeno glede na kraj opazovanja. Notranja temperatura je konstantna. 
Preglednica 3.2 predstavlja materialne lastnosti uporabljene v numeričnem modelu. 
 
Preglednica 3.2: Snovne lastnosti 6-slojne zasteklitve BIPV zasteklitve s PCM 
material ρ [kg/m3] d [mm] λ [W/m.K] cp [J/kg.K] 
steklo 1, 6 2700 6 0,78 840 
steklo 2-5 2700 2 0,78 840 
PCM 865 5.2 ali 10.4 0,14s; 0,18l * 
argon 1,6 18 0,017 523 
zrak 1,2 18 0,026 1004 
                                 s v trdni fazi 
                                  l v tekoči fazi 
                      * za specifično toploto PCM materiala glej poglavje 2.4 
 
 
Absorptivnosti sončnega sevanja v steklu so modelirani kot notranji viri. Absorpcijski 
koeficienti αi posameznih stekel so bili izračunani s pomočjo Window 7.6 programa in so 
določeni za vpadni kot sončnih žarkov 0° (preglednica 3.3).  
 
Preglednica 3.3: Absorptivnost in emisivnosti posameznih stekel v 6-slojni zasteklitvi 




steklo 1 0,112 0,9 0,1 
steklo 2 0,206 0,9 0,1 
steklo 3 0,085 0,9 0,1 
steklo 4 0,049 0,9 0,1 
steklo 5 0,031 0,9 0,1 
steklo 6 0,003 0,9 0,9 
 
 
Največji absorpcijski koeficient je na drugem steklu, kjer se tudi pojavljajo najvišje 
temperature. Učinek večje transmisivnosti prvega in zadnjega stekla je efektivno hlajenje 
zasteklitve. Preglednica 3.4. navaja nastavitve numeričnega modela v programu Phoenics 





Preglednica 3.4: Nastavitve numeričnega modela 
število celic  
   x 1 
   y 130 
   z 154 
časovni korak 300 s 
tokovni model laminarni 
model prenosa dolgovalovnega sevanja med stekli immersol 
minimalno število iteracij 50 
konvergenčni kriterij 0,5 % 
 
 
Slika 3.5 prikazuje primer rešitve temperaturnega polja pri nestacionarni numerični 
simulaciji v času enega dneva. 
 
 
Slika 3.5:Primer rešitve (temperaturno polje) numerične simulacije za 6-slojno BIPV zasteklitev z 




3.2.2 Dvojna zastekljena prezračevana BIPV fasada z PCM 
Presek sistema s prezračevano rego je prikazan na sliki 3.6. Navedeni so tudi robni pogoji. 
Monokristalne silicijeve PV celice so v sredini med dvema stekloma debeline 4 mm. 
Absorptivnost sončnega sevanja PV elementov je 0,9, prejeti toplotni tok pa je bil zmanjšan 
za referenčni izkoristek PV celice. Pokritost površine BIPV s PV celicami je bila 60%. Med 
zunanjim steklom in troslojno zasteklitvijo s toplotno prehodnostjo 1 W/m2K je 




enačbo, s konstantnim hitrostnim profilom na odprtini. PCM elementi imajo debelino 5,2 
mm ali 10,4 mm in so nameščeni na notranji strani BIPV na mestu za PV celicami. Velikost 
PCM elementov je enaka velikosti celic. 
 
 
Slika 3.6: Sestava dvojne zastekljene fasade s prisilno prezračevano rego 
 
Skupni prenos toplote na zunanji in notranji površini fasadnega sistema je bil modeliran 
enako kot v primeru 6-slojne zasteklitve. Enaki so bili tudi temperaturni robni pogoji in 
sončno sevanje. Preglednica 3.5 predstavlja snovne lastnosti uporabljene v numeričnem 
modelu. 
 
Preglednica 3.5: materialne lastnosti numeričnega modela 
material ρ [kg/m3] d [mm] λ [W/m.K] cp [J/kg.K] 
steklo 1 2700 6 0.78 840 
steklo 2-4 2700 4 0.78 840 
PCM 865 5,2 ali 10.4 0,14s; 0,18l * 
argon 1,6 18 0,017 523 
                                s v trdni fazi 
                                 l v tekoči fazi 





Absorptivnosti sončnega sevanja v steklu so bile tudi v tem primeru izračunane s pomočjo 
Window 7.6 programa in predstavljene v preglednici 3.6.. Metoda kompenzacije povečane 
absorptivnosti glede na vpadni kot sončnih žarkov je bila enaka kot v primeru 6-slojne 
zasteklitve. Nastavitev v programskem orodju so navedene v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.6: Absorptivnost posameznih stekel v BIPV zasteklitvi 




steklo 1 0,120 0,9 0,9 
steklo 2 0,115 0,9 0,1 
steklo 3 0,094 0,9 0,1 
steklo 4 0,075 0,9 0,9 
 
Preglednica 3.7: Nastavitve numeričnega modela  
število celic  
   x 1 
   y 106 
   z 122 
časovni korak 300 s 
tokovni model turbulentni, Chen-kim k-ε 
model prenosa dolgovalovnega sevanja  immersol 
minimalno število iteracij 50 
konvergenčni kriterij 0,5 % 
 
 
Slika 3.7 predstavlja primer rešitve temperaturnega polja pri ne stacionarni numerični 
simulaciji v času enega dneva. 
 
 
Slika 3.7: Primer rešitve (temperaturno polje) numerične simulacije za dvojno zastekljeno 
prezračevano BIPV fasado z dodanim PCM elementom na notranji strani BIPV zasteklitve, za 




3.2.3 Ocenjevalni indikatorji 
Pri 6-slojni zasteklitvi z BIPV dodani latentni shranjevalniki toplote vplivajo na skupno 
zmanjšanje rabe energije v stavbah na dva načina: zaradi zmanjševanje temperature PV celic 
in posledično povečane proizvodnje električne energije ter zmanjševanje potrebne energije 
za hlajenje oziroma ogrevanje. Za hlajenje, ker se zmanjša toplotni tok, ki prestopa v stavbo 
podnevi in za ogrevanje, ker se zaradi akumulirane toplote zmanjša prenos toplote v okolico 
ponoči. V naši raziskavi smo se sicer osredotočili predvsem na zmanjševanje toplotne 
obremenitve stavbe v poletnem obdobju.  Za razvoj ocenjevalnih indikatorjev je pomembno, 
da smo predpostavili, da so obravnavani napredni stekleni fasadni sistemi vgrajeni v 
poslovne stavbe, kar pomeni da je objekt zaseden med 8.00 in 17.00 uro. Vpliv povišanja 
temperature na izkoristek PV celic smo podrobneje opisali v poglavju 2.3. Indikator 
pregrevalnih ur 𝑂𝐻𝐻PV nam pove koliko časa in za koliko stopinj so PV celice pregrete v 
enem dnevu: 





Kjer je 𝑇PV,ref referenčna temperatura celic 25°C in 𝑇PV temperatura PV celic. Upoštevali 
smo povprečno temperaturo PV celic, ki smo jo določili z numeričnim modelom. Primer 























Slika 3.8: Najvišje dnevne temperature PV celic v dvojni BIPV zasteklitvi s prezračevano rego 




Vpliv spremembe toplotnega toka lahko ovrednotimo s pomočjo različnih indikatorjev. 
?̇?i,max predstavlja maksimalno gostoto toplotnega toka tekom dneva v notranjost. Dušilni 
faktor 𝑓d nam pokaže relativno zmanjšanje maksimalne gostote toplotnega toka v primerjavi 
z referenčnim BIPV fasadnimi elementom (brez PCM): 





  (3.8) 
 
Indikator razmerja prenesene toplote v notranjost v času zasedenosti objekta 𝑓h nam pokaže 















Pri čemer je 𝑞i,ref za oba fasadna sistema prenesena toplota v notranjost (v času zasedenosti 
objekta) za referenčni BIPV fasadni element (brez PCM).  
 
 
3.3 Validacija numeričnih simulacij 
3.3.1 Zgradba eksperimenta in lastnosti 
 
Za validacijo numeričnega modela smo postavili prototipno dvojno prezračevano stekleno 
fasado z BIPV na južno steno temperaturno kontrolirane stavbe velikosti 3x4x3,5 m. 
Notranja temperatura stavbe je kontrolirana z DX napravo. Monokristalne silicijeve PV 
celice velikosti 156x156 mm so integrirane med dvema slojema stekla debeline 4 mm in 
pokrivajo 60% zastekljene površine [47]. V notranjosti omenjene BIPV zasteklitve imamo 
80 mm široko zračno rego. Zrak potuje iz okolice v prostor. Notranji sloj je po lastnostih 
ekvivalenten troslojni zasteklitvi s prehodnostjo 1.027 W/m2K. Na zunanjo stran notranjega 
sloja je dodan dvojni sloj DuPont Energain PCM materiala s talilno temperaturo 21.7°C in 
skupno debelino dvojnega sloja 10.4 mm, ki je namenjen preverjanju modela fazne 
spremembe PCM. Zunanja stran tega PCM sloja je bila prepleskana z nanosom s 
absorptivnostjo sončnega sevanja 0,9. Na notranjo stran BIPV zasteklitve je v drugi vrsti od 
spodaj dodan PCM element namenjen validiranju modela ne stacionarnega prenosa toplote 
pri latentnem shranjevanju in posredno validiranju temperature PV celic. Neposredno 
merjenje temperature PV celic namreč zaradi enkapsulacije ni mogoče. Zračna rega je bila 
prisilno prezračevana s pomočjo dveh DC ventilatorjev z močjo 2 W in napetostjo 12 V. 





Slika 3.9: Fotografija in presek eksperimentalnega sistema za validacijo numeričnih modelov 
 
 
3.3.2 Merilniki, prenos podatkov na daljavo in merilna 
negotovost 




Slika 3.10: Vremenska postaja na ozelenjeni strehi termostatirane stavbe (levo) in položaj 




Meteorološki parametri so bili merjeni z vremensko postajo Vantage Pro 2 (slika 3.10): 
temperatura zraka (±0,5°C) in hitrost zraka (±5%) [52]. Dodatno smo merili še globalno 
sončno sevanje na vertikalni površini fasadnega sistema s piranometrom Kipp&Zonen 
CMP3 (merilna negotovost ±5%) [53] in dolgo valovno sevanje neba s Kipp&Zonnen CG1 
pirgeometrom (merilna negotovost ±4%). Temperature zraka in temperature površin smo 
merili s kalibriranimi termočleni tip K (±0.25°C). Gostoto toplotnega toka smo merili s 
senzorjem AHLBORN FQ A018 C (±8%) [54].  Za hitrost zraka v prezračevanem kanalu 
smo uporabili anemometer z žarilno nitko FV A645 TH3 (± 3%), katerega podatke smo 
zbirali z AHLBORN Almemo 2290-4. Vse ostale meritve smo zbirali z enoto za zbiranje 
podatkov Agilent 34970A [55] z intervalom zajemanja 1 min. Podatke smo preko brezžične 
zveze prenašali v laboratorij na fakulteti. Dodatno smo za kratkotrajne meritve uporabili tudi 
toplotno kamero Flir.  
 
 
3.3.3 Numerična simulacija eksperimenta 
Geometrijske in snovne lastnosti eksperimentalnega modela smo prenesli v programsko 
orodje Phoenics 2019. Nastavljeni robni pogoji so prikazani na sliki 3.11, ki predstavlja 
zgradbo modela za numerično simulacijo. Dimenzije so enake kot pri eksperimentu in so 
prikazane na sliki 3.9. 
 
 
Slika 3.11: Shematska zgradba eksperimenta z robnimi pogoji za numerično simulacijo 
Metodologija raziskave 
38 
Na osnovi dobljenih eksperimentalnih rezultatov smo programsko orodje prilagodili. 
Ugotovili smo namreč, da je med PCM slojem in notranjim slojem dodaten toplotni upor 
zaradi neravne površine, ki smo ga upoštevali pri numeričnem modelu (Rd na Sliki 3.11). 
Vsa ostala postavitve in lastnosti materialov so enake kot pri poglavju 3.2.2., vključno z 
lastnostnima virtualni slojev na zunanji in notranji površini fasadnega sistema.  
 
Robni pogoji sončnega sevanja, temperature zraka na vstopu v rego in v stavbi ter pretoka 
zraka v regi so preneseni iz dejanskih eksperimentalnih meritev. V program Phoenics 2019 
so robni pogoji in notranji viri vneseni s pomočjo vgrajene INFORM kode, ki omogoča 
branje tekstovne datoteke in s tem možnost dodelitev diskretnih vrednosti robnih pogojev in 
notranjih virov za vsak posamezen časovni korak. INFORM koda izvede tudi interpolacijo 
diskretnih vrednosti glede na časovni korak numeričnih simulacij. Zunanja in notranja 
temperatura zraka sta vneseni kot robni pogoj direktno iz meritev termočlenov. Absorpcija 
sončnega sevanja za posamezne elemente je izračunana glede na lastnosti materialov. 
Transmisivnost BIPV stekla 0,79 je bila izmerjena s pomočjo merilnika sončnega sevanja 
pred in za steklom, za prvo polovico BIPV pa predpostavljena 0,9. Količino sončnega 
sevanja na PV celicah smo izračunali s spodnjo enačbo: 
𝑮𝐏𝐕(𝒕) = 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎(𝒕) ∙ 𝟎, 𝟔 ∙  𝜶𝐏𝐕 ∙  𝝉𝒈,𝟏
𝟐
= 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎(𝒕) ∙ 𝟎, 𝟔 ∙  𝟎, 𝟗𝟐 ∙  𝟎, 𝟗                                         (3.10) 
 
Kjer je 𝛼PV absorptivnost sončnih celic, 𝜏g,1/2 pa transmisivnost prvega stekla v BIPV, 
upoštevan je faktor APV/ABIPV (0,6). Med eksperimentov sončne celice niso bile priključene 
na omrežje. Sončno sevanje na površini PCM sloja na ovoju stavbe je enako: 
𝑮𝐏𝐂𝐌(𝒕) = 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎(𝒕) ∙ 𝟎, 𝟒 ∙  𝜶𝐬,𝐏𝐂𝐌 ∙  𝝉𝐠 = 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎(𝒕)  ∙ 𝟎, 𝟒 ∙  𝟎, 𝟗 ∙  𝟎, 𝟕𝟗 (3.11) 
 
Kjer je 𝛼s,PCM absorptivnost sončnega sevanja površine PCM sloja, 𝜏g pa transmisivnost 
BIPV stekla. Glede na izmerjeno transmisivnost in ocenjeno odbojnost stekla, smo ocenili 
faktor absorptivnosti sončnega sevanja v steklu 𝛼g 0,08. Enačbi (3.12) in (3.13) navajata 
absorbirano sončno sevanje v steklu, Gg,1 v prvi polovici stekla BIPV in Gg,2 v drugi, ne-
senčeni polovici stekla BIPV. Preglednica 3.8 navaja nastavitve numeričnega modela v 
programu Phoenics 2019. 
 
𝑮𝐠,𝟏(𝒕) = 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎(𝒕) ∙  𝜶𝐠 = 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎(𝒕)  ∙  𝟎, 𝟎𝟖 (3.12) 
𝑮𝐠,𝟐(𝒕) = 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎(𝒕) ∙  𝜶𝐠 ∙  𝝉𝒈,𝟏
𝟐









Preglednica 3.8: Nastavitve numeričnega modela  
število celic  
   x 1 
   y 107 
   z 137 
časovni korak 300 s 
model turbulence Chen-kim k-ε 
model sevanja immersol 
minimalno število iteracij 50 
konvergenčni kriterij 0,5 % 
 
 
3.3.4 Rezultati validacije 
Validacijo numeričnega modela bomo prikazali na dan 11.3.2020. Volumski pretok v zračni 
regi je bil za ta dan nastavljen na 38 m3/h in je bil konstanten vseh 24 ur. Slika 3.12 prikazuje 





Dan 11.3.2020 je bil izbran kot reprezentativen dan zaradi dinamičnih zunanjih pogojev. 
Najnižja temperatura je bila 1,2°C ob 5:50 uri zjutraj, najvišja pa 24°C ob 12:41 uri. 
Amplituda temperature zraka okolice je bila tako 11,4°C. Notranja temperatura je v večini 
dneva konstantna malo nad 20°C, razen pri preklopu DX naprave med ogrevanjem in 
hlajenjem. Vendar sprememba temperature ne presega zahtev drugega razreda kakovosti 
toplotnega ugodja v notranjem okolju. Sončno sevanje na vertikalno površino Gglob,90 je bilo 








































Slika 3.12: Vremenski pogoji za dan 11.3.2020; sevanje na vertikalno površino (levo), zunanja in 
notranja temperatura (desno) 
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Numerični model je bil najprej validiran s primerjavo temperature zraka na izstopu iz 
prezračevane rege dvojne steklene fasade. Izmerjene in računske vrednosti prikazuje slika 
3.13. Indeks »num« predstavlja rezultate numerične simulacije, »exp« pa rezultate 
eksperimenta. Ugotavljamo, da se časovna poteka temperatur zelo dobro ujemata, tudi glede 
na odziv na nekoliko višjo temperaturo zraka v okolici ob 19:00. Povprečna absolutna 
napaka je 1,04°C. Najvišja temperatura numeričnih rezultatov je 33°C, z upoštevanjem 
drsečega povprečja izmerjenih temperatur. Menimo, da je numerični model ustrezen, še 
posebej, ker na temperaturo zraka na izstopu iz prezračevane rege vpliva tako model 
absorpcije sončnega sevanja v BIPV, kot tudi v latentno shranjevanje toplote v PCM sloju.  
 
 
Slika 3.13: Temperatura zraka na izhodu zračne rege (validacija) 
Slika 3.14 prikazuje temperaturo na notranji površini BIPV zasteklitve Tg za PV celico na 
strani zračne rege v višini druge vrste PV celic, ter slika 3.15 na sredini PCM elementa na 
BIPV na sosednji celici TPCM-PV. Temperaturi površine stekla se ujemata dobro, tako glede 
na časovni potek, kot absolutno. Povprečna razlika temperature stekla na površini je 1,08°C. 
Razvidno je nekoliko večji vpliv shranjene senzibilne toplote v primeru eksperimenta, 
vendar razliki ob sončnem poldnevu in ob najvišji dnevni temperaturi nista večji od 1 °C.  
 
 





































Ugotavljamo, da so energijskih tokovi v  BIPV ustrezno modelirani. Primerjava temperatur 
na notranji površini PCM elementa pokaže sicer nekoliko večje razlike (do 3,5 K), vendar 
se dnevni potek temperatur ustrezno ujema. Razvidna je tudi sprememba gradienta 
temperature TPCM-PV, ko ta doseže 21,8 °C in je PCM staljen. Tu je ujemanje med 
numeričnim modelom in eksperimentom zelo dobro. Sicer pa se dnevno povprečje 
temperatur TPCM-PV razlikuje za 1,06°C, kar je lahko tudi posledica merilne napake. Tako 
lahko ugotovimo, da je proces latentnega shranjevanja toplote ustrezno obravnavan. 
 
 
Slika 3.15: Temperature na BIPV steklu in površini PCM na PV (validacija) 
 
Najvišja temperatura stekla v obravnavanem dnevu na površini je 50,5°C, temperatura na 
PCM elementu pa ostane pod 43,5 °C. Vendar to ne pomeni, da ima latentno shranjevanje 
toplote s PCM elementom pozitivni učinek na temperaturo PV celic, kar sicer želimo 
zagotoviti. V našem primeru je namreč debelina PCM elementa relativno velika, kot tudi 
debelina stekla za PV celico v BIPV. Obe snovi, še posebej uporabljeni PCM, pa imata  nizko 
toplotno prevodnost. Sicer pa lahko model latentnega shranjevanja potrdimo tudi z 
opazovanjem temperatur na zunanji in notranji strani (med PCM slojem in ovojem stavbe). 
Primerjavo prikazujemo na slikah 3.16 in 3.17.   
 
 











































Razvidno je, da sicer numerični model »bolj sledi« specifični toploti PCM, ki pa smo jo 
povzeli iz literature in so mogoča odstopanja. Povprečni absolutni napaki sta 1,56°C za 
temperaturo nad PCM in 1,61°C pod PCM. Najvišje temperatura na obsevani površini PCM 
so bile, po tem ko je bila celotna masa PCM staljena (okoli sončnega poldneva) ~ 43°C, pod 
PCM slojem pa 37°C. Tudi to kaže na pomanjkljivost tovrstnih fazno spremenljivih snovi, 
namreč na njihovo nizko toplotno prevodnost (pri teh temperaturah 0,18 W/mK).  
 
 
Slika 3.17: Temperature pod PCM slojem na steni  
Zadnja veličina, ki smo jo validirali, je bila gostota toplotnega toka ?̇?i, ki prestopa z ovoja s 
prezračevane steklene fasado v stavbo. Merili smo ga z merilnikom toplotnega toka. Slika 
3.18 prikazuje izmerjene in modelirane vrednosti. Pri izmerjeni gostoti toplotnega toka 
vidimo značilna nestacionarna stanja, ki so posledica delovanja DX sistema toplozračnega 
ogrevanja in hlajenja (oba procesa sta bila v tem dnevu), kar vpliva na toplotno prestopnost. 
Imajo pa tovrstni merilniki razmeroma veliko merilno negotovost (±8%), Menimo, da se 
rezultati modeliranja in eksperimenta zadovoljivo ujemajo, tako po časovni dinamiki, kot 
glede na najvišjo dnevno vrednost (~ 33 W/m2).  
 
 














































4 Rezultati in diskusija  
V tem poglavju prikazujemo parametrično analizo vpliva izbranih parametrov na 
ocenjevalne indikatorje energijske učinkovitosti. Izbor indikatorjev glede na izvedbo 
nadgrajenega zastekljenega fasadnega sistema z BIPV in PCM elementi je prikazan na Sliki 
3.1. Ocenjevalni indikatorji so opredeljeni v poglavju 3.2.3. 
 
 
4.1 6-slojna zasteklitev z BIPV in PCM elementi 
4.1.1 Vpliv temperatura tališča PCM elementov na ocenjevalne 
kazalnike energijske učinkovitosti zastekljenih fasadnih 
sistemov  
Z izrazom »temperatura taljenja PCM« navajamo temperaturo, pri kateri je specifična 
toplota PCM-a največja. Za organske PCM materiale velja, da se proces faznega prehoda 
odvija v razmeroma širokem območju temperatur (slika 2.15). Uporabljen parafin pri naših 
raziskavah Energain Dupont ima temperatura taljenja 21,8°C. Vendar pa je mogoče 
uporabiti organske PCM materiale z zelo različnimi temperaturami, s tem jih je mogoče 
prilagoditi pogojem okolja. Zato smo preučili tudi vpliv PCM elementov z drugačnimi 
snovnimi lastnostmi: ustvarili smo virtualne materiale, ki imajo enako latentno toploto pri 
faznem prehodu, celotni fazni prehod pa je linearno zamaknjen glede na želeno temperaturo 
taljenja. Najprej bomo predstavili ocenjevalne kazalnike v primeru, ko namestimo PCM 
elemente na notranjo stran BIPV (prvo steklo) in na tretje steklo na istih mestih, tako, da se 
prenos svetlobe v stavbo ne spremeni. Pričakujemo, da bo vpliv PCM elementov na 
temperaturo PV celic v BIPV največji, če bodo nameščeni na prvem steklu, največji vpliv 
na zmanjšan toplotni tok v stavbo pa, če jih namestimo na notranjo površino tretjega stekla. 
Pri teh numeričnih simulacijah smo izbrali debelino PCM elementov 10,4 mm.  
 
Slika 4.1 prikazuje gostoto toplotnega toka ?̇?i, ki prehaja v notranjost stavbe v referenčnem 
dnevu v Atenah in Stockholmu pri namestitvi PCM elementov na prvo steklo. Brez PCM 
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elementov je največji toplotni tok v stavbo ob 14:00 uri 38 W/m2 v stavbi v Stockholmu in 
26,3 W/m2 v Atenah. V Stockholmu se maksimalni toplotni tok zanemarljivo zmanjša z 
dodanimi PCM elementi, medtem ko se v Atenah zmanjša iz 23,1 W/m2 za ~ 2,5 W/m2, kar 
predstavlja dušilni koeficient 0,12. Največji učinek imajo PCM elementi s temperaturo 
taljenja 40°C. Vpliv različnih temperatur taljenja PCM elementov na toplotni tok, ki prehaja 
v stavbe, je v splošnem relativno majhen, se pa bolj opazno znižajo temperature PV celic 
(Slika 4.2) in s tem izboljša izkoristek pretvorbe sončnega sevanja v električno energijo. 
 
 
Slika 4.1: 6-slojna zasteklitev; toplotni tok v notranjost stavbe, primerjava BIPV (BIPV) in BIPV s 
PCM elementom (Tm) na prvem steklu 
 
Dodani PCM elementi na prvem (zunanjem) steklu vpliva na temperaturo PV celic v času 
spremembe agregatnega stanja (v dopoldanskem času), medtem ko so najvišje dnevne 
temperature PV celic praktično enake (slika 4.2). Število ur pregrevanja (OHHPV) je za BIPV 
brez PCM elementov 163,7 °Ch, s PCM elementi s temperaturo taljenja 32°C pa 155,6 °Ch. 
 
 
Slika 4.2: Povprečna temperatura PV celic, PCM na prvem steklu, Stockholm pogoji 
 
Slika 4.3 prikazuje povprečno temperaturo PV celic za meteorološke pogoje v kraju Atene. 
Pri teh pogojih je poleg časovne zakasnitve opazno tudi dušenje vrha temperaturne krivulje. 
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primeru brez PCM materiala. Vpliv na pregrevalne ure je podoben kot pri Stockholm 
pogojih, brez PCM materiala je vrednost tega indikatorja 165,9 °Ch, z PCM materialom 
talilne temperature 40°C pa se zmanjša na 155,4 °Ch. Na obeh grafih lahko opazimo vpliv 
faznega prehoda latentnega shranjevalnika toplote na obliko temperaturne krivulje. Do 
temperature taljenja se specifična toplota PCM povečuje, zato je temperaturni gradient 
manjši, pri višji temperaturi pa krivulja dobiva bolj strmi naklon. 
 
 
Slika 4.3: Povprečna temperatura PV celic v BIPV, PCM na prvem steklu, stavba v Atenah 
. 
Slika 4.4 prikazuje vpliv PCM elementov na toplotni tok, ki prehaja v notranjost stavbe v 
Stockholm-u. V tem primeru je vpliv PCM elementov velik. Za obravnavane pogoje se je 
izkazal najbolj primeren PCM s temperaturo taljenja 32°C, saj je faktor razmerja prenesene 
toplote v času zasedenosti objekta (8.00-17.00) v tem primeru najmanjši. Faktor dušenja 
maksimalne gostote toplotnega toka 𝑓d doseže pri teh pogojih 0,334, razmerje prenesene 
toplote v primerjavi z zgradbo brez PCM materiala 𝑓h pa 0,637. V referenčnem dnevu se 




Slika 4.4: Toplotni tok v notranjost stavbe, PCM elementi na tretjem steklu, stavba v Stockholmu  
 
Slika 4.5 Prikazuje toplotni tok v notranjost pri pogojih za kraj Atene. Vpliv talilne 
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taljenja je v Atenah 36°C. Faktor 𝑓d se poveča na 0,517, 𝑓h pa zmanjša na 0,539 v primerjavi 
z referenčnim sistemom (brez PCM), kar pomeni skoraj 46% manj prenesene toplote v 
obdobju zasedenosti objekta.  
 
 
Slika 4.5: Toplotni tok v notranjost stavbe, PCM elementi na tretjem steklu, stavba v Atenah 
Povzetek rezultatov navajamo v preglednici 4.1. Predstavljeni so rezultati za podnebne 
razmere v Atenah in Stockholmu. Ocenjevalni indikatorji uporabljeni za energetske 
učinkovitosti so predstavljeni v poglavju 3.2.3. Specifična toplota, ki preide v stavbo na m2 
ovoja stavbe 𝑞i
8−17 naj bi bila čim nižja, dušilni koeficient 𝑓d naj bi imel vrednost čim bližje 
1 (zmanjšan največji dnevni toplotni tok v stavbo) in razmernik prenesenega toplotnega toka 
𝑓h čim bližje 0 (zmanjšanje prenesene toplote v notranjost). Oba koeficienta sta primerjalna 
glede na rezultate brez dodanih PCM elementov.  
 
Preglednica 4.1: Ocenjevalni kazalniki energijske učinkovitosti 6-slojne zasteklitve z BIPV in PCM 
elementi za stavbo v Atenah in Stockholmu 
  BIPV BIPV + PCM s temperaturo taljenja Tm 
 Tm [°C] brez 
PCM 

















8−17[Wh/m2] 232,7 231,5 231,2 231,1 231,2 231,2 231,3   
𝑓d [/]   ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0   
𝑓h [/]   0,995 0,994 0,993 0,994 0,994 0,994   







8−17[Wh/m2] 165,2   153,1 152,3 151,7 151,4 151,2 151,2 
𝑓d [/]     0,099 0,104 0,109 0,113 0,117 0,12 
𝑓h [/]     0,927 0,922 0,918 0,916 0,915 0,915 















8−17[Wh/m2]   152,9 149,6 148,3 148,5 149,6 151   
𝑓d [/]   0,299 0,32 0,334 0,344 0,35 0,356   






8−17[Wh/m2] 165,2   93,6 92,3 90,6 90,7 92,6 95,6 
𝑓d [/]     0,449 0,473 0,504 0,517 0,507 0,489 



























Zaključimo lahko, da so za podnebne razmere v Stockholm najbolj primerni PCM elementi 
s temperaturo taljenja 32°C, ne glede na položaj PCM v zasteklitvi. Za Atene je na položaju 
tretjega stekla najbolj primeren PCM s temperaturo taljenja 36°C in na položaju prvega 
stekla pa PCM s temperaturo taljenja 40°C.  
 
 
4.1.2 Vpliv položaja vgradnje PCM elementov na ocenjevalne 
kazalnike energijske učinkovitosti zastekljenih fasadnih 
sistemov  
V študijskem primeru 6-slojne zasteklitve predpostavimo, da lahko PCM elemente vgradimo 
na katero koli steklo v fasadnem sistemu. Posledično to pomeni 5 različnih pozicij PCM 
elementov, kjer je pozicija 1 notranja stran zunanjega stekla oz. BIPV in pozicija 5 notranja 
stran petega stekla. Glede na konstrukcijske možnosti, so PCM elementi lahko enojne (5,2 
mm) ali dvojne (10,4 mm) debeline. Sliki 4.6 in 4.7 prikazujeta toplotni tok v notranjost 
stavbe v referenčnem dnevu v Ljubljani za enojno in dvojno debelino. Opazimo zakasnitev 
in dušenje vrha krivulje gostote toplotnega toka. Omeniti je potrebno tudi vrednost 
toplotnega toka v stavbo ob 6:00 naslednjega dne ?̇?i
6:00, ki se za večino primerov vgradnje 
PCM elementov v 6-slojno okno ne zniža na vrednost pod 0 W/m2, kar pomeni da se 
shranjena toplota prenaša v naslednji dan. V primeru več zaporednih dni, ki bi bili podobni 
referenčnemu, bi zato lahko prišlo do pregrevanje stavbe oz. večje rabe energije za hlajenje. 
Za PCM elemente dvojne debeline na četrtem steklu se sicer največji toplotni tok v 
notranjost stavbe zmanjša iz 28,8 W/m2 na 12,5 W/m2, vendar je ?̇?i
6:00 5.7 W/m2 , kar pomeni, 





Slika 4.6: Toplotni tok v notranjost stavbe, PCM elementi debeline 5,2 mm na različnih 
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Slika 4.7: Toplotni tok v notranjost stavbe, PCM elementi debeline 10,4 mm na različnih pozicijah 
v 6-slojni zasteklitvi, stavba v Ljubljani 
 
Slika 4.8 prikazuje temperaturo PV celic v primeru vgradnje PCM elementov na različna 
stekla v 6-slojni zasteklitvi. Opazen je vpliv na  temperaturo PV celic le v primeru, ko so 
PCM elementi vgrajeni na prvo steklo (BIPV), kjer je opazno počasnejše segrevanje zaradi 
shranjevanja latentne toplote v jutranjih urah in vpliv shranjene toplote v popoldanskih. Tako 
je OHHPV 101,7 °Ch v primeru brez in 99,2 °Ch v primeru PCM elementov debeline 10,4 
mm na prvem steklu. 
 
 
Slika 4.8: temperatura PV celic, PCM na različnih pozicijah, Ljubljana Temperatura PV celic v 
BIPV, PCM elementi na različnih pozicijah, stavba v Ljubljani 
 
Preglednica 4.2 prikazuje vpliv različnih namestitev PCM elementov na ocenjevalne 
indikatorje energijske učinkovitosti 6-slojne zasteklitve z BIPV na stavbi v Ljubljani. 
Količina prenesene toplote v notranjost stavbe  𝑞i
8−17 se opazno zmanjša, če v zasteklitev 
vgradimo PCM element. Ugotovili smo, da je optimalno mesto namestitve PCM  elementov 
notranja površina četrtega stekla, saj je dušilni koeficient  𝑓d 0,298 za 5.2 mm debele PCM 
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maksimalni toplotni tok v notranjost stavbe. Razmerje prenesenega toplotnega toka 𝑓h pa 
0,633 za 5,2 mm in 0,425 za 10,4 mm debele PCM elemente. S PCM elementi enojne 
debeline na četrtem steklu se prenesena toplota v stavbo v referenčnem dnevu zmanjša iz 
173,8 Wh/m2 (BIPV brez PCM elementov) na 110 Wh/m2 oziroma na 73,8 W/m2 pri PCM 
elementih z dvojno debelino.   
 
Preglednica 4.2: Ocenjevalni kazalniki energijske učinkovitosti 6-slojnega fasadnega sistema z 
BIPV za različna mesta namestitve PCM elementov, stavba v Ljubljani 
  BIPV BIPV + PCM na poziciji stekla 
 Tm [C°] brez 
PCM 
















8−17[Wh/m2] 173,8 162,7 143,3 121,4 110 113,1 
𝑓d [/]   0,065 0,172 0,282 0,298 0,241 
𝑓h [/]   0,936 0,825 0,698 0,633 0,651 
𝑂𝐻𝐻PV [°h] 101,7 102,4 101,8 100,8 101,1 101,5 
?̇?i









8−17[Wh/m2] 173,8 151,4 117,4 90,4 73,8 93,2 
𝑓d [/]   0,136 0,381 0,523 0,578 0,369 
𝑓h [/]   0,871 0,676 0,52 0,425 0,536 
𝑂𝐻𝐻PV [°h] 101,7 99,2 100,2 99,9 100,7 101,4 
?̇?i
6:00[W/m2] -0,308 -0,373 2,502 3,521 5,719 5,224 
 
 
4.2 Dvojna steklena fasada s prezračevano rego in BIPV 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati numeričnih simulacij za dvojno stekleno fasado s 
prezračevano rego širine 100 mm in troslojno zasteklitvijo v ovoju stavbe  Vgrajeni PCM 
elementi so nameščeni na notranji strani zastekljenega BIPV elementa. V numeričnih 
analizah so izbrane temperature taljena PCM elementov, ki so se potrdile kot optimalne v 
primeru 6-slojne zasteklitve v obravnavanih krajih: Tm 32°C v stavbi v Stockholmu, Tm 34°C 
v Ljubljani in Tm 40°C v Atenah. 
 
 
4.2.1 Toplotna obremenitev stavbe v referenčne dnevu  
V tem poglavju so predstavljeni vplivi različnih hitrosti zraka v prezračevani regi na toplotni 
tok v notranjost stavbe v različnih podnebjih, ki jih opisujemo z referenčnimi dnevi. V vseh 
primerih so obravnavani PCM elementi dvojne debeline (10,4 mm). Analizirani so trije 
primeri: fasadni sistem brez BIPV v zunanji stekleni fasade, fasadni sistem z BIPV in fasadni 
sistem z BIPV in PCM elementi. Slika 4.9 prikazuje toplotni tok, ki prestopa na površini 
fasadnega ovoja v stavbo (in iz nje) v referenčnem dnevu v Ljubljani in Atenah. V Atenah 
je toplotna obremenitev stavbe 283,2 Wh/m2dan pri običajni dvojni fasadi, pri dvojni fasadi 
z BIPV pa 144,4 Wh/m2dan ter 131 Wh/m2dan, ko namestimo PCM elemente.  Za podnebne 
pogoje v Ljubljani velja, da je prenešena toplota v stavbo v referenčnem dnevu 276,4 
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Wh/m2dan, 101,3 Wh/m2dan in 86 Wh/m2dan pri enakih konstrukcijskih zasnovah. V vseh 
primerih je bila hitrost zraka v regi 1 m/s, rega je bila prezračevana brez prekinitev.   
 
 
Slika 4.9: toplotni tok v notranjost za Atene in Ljubljano pri 1 m/s v zračni regi. 
 
Vpliv hitrosti zraka v prezračevani regi za podnebne razmere v Stockholmu prikazuje slika 
4.10. Povečanje hitrost zraka na vstopni odprtini iz 0,5 m/s na 1 m/s povzroči, da se 
maksimalni toplotni toka, ki v referenčnem dnevu prestopi v stavbo zmanjša iz 33,9 W/m2 
na 31,6 W/m2, kar kaže na relativno majhen vpliv hitrosti. Pri 0,2 m/s (kar je blizu naravnega 
prezračevanja rege), je največji dnevni toplotni tok v stavbo 34,4 W/m2, kar pomeni da s 
prisilnim prezračevanjem dosežemo relativno majhno izboljšanje.  
 
 
Slika 4.10: Toplotni tok v notranjost stavbe pri različne hitrosti zraka v prisilno prezračevani regi , 
stavba v Stockholmu.  
 
Preglednica 4.3 povzema rezultate numeričnih simulacij. Razviden je velik vpliv BIPV in 
tudi PCM elementov. Kazalnika 𝑓d in 𝑓h prikazujeta izboljšanje toplotnega odziva za BIPV 
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Preglednica 4.3: Ocenjevalni kazalniki energijske učinkovitosti dvojne zastekljene fasade z BIPV 
in PCM elementi in prisilno prezračevano rego; vse vrednosti so določene pri hitrosti zraka na 
vstopni regi 1 m/s.  










8−17[Wh/m2] 283,2 144,4 131 
𝑓d [/]     0,1 







8−17[Wh/m2] 276,4 101,3 86 
𝑓d [/]     0,129 










8−17[Wh/m2] 498,7 205,6 174,2 
𝑓d [/]     0,146 
𝑓h [/]     0,848 
 
 
4.3 Učinek PCM elementov glede na snovne lastnosti 
fazno spremenljive snovi 
 
V literaturi večinoma prevladujejo objave raziskav v katerih avtorji dokazujejo smiselnost 
in velik vpliv latentnega shranjevanja toplote na temperaturo PV celic v modulih in 
posledično višjo količino proizvedene električne energije. Z našimi raziskavami to nismo 
potrdili. Razlogov je več, kot na primer že omenjena debelina stekla in njegove optične 
lastnosti, vendar tudi snovne lastnosti organskih PCM materialov. Prav nizka toplotna 
prevodnost organskih PCM materialov je njihova velika pomanjkljivost. Vendar obstajajo 
tudi drugi vzroki za manjši učinek PCM elementov od pričakovanih.   
 
Slika 4.11 prikazuje povprečne temperature PV celic v referenčnem dnevu v Atenah in 
Ljubljani. Pri debelini PCM elementov 10,2 mm in 1 m/s hitrosti zraka v zračni regi se 
temperatura celic poveča, če na notranjo površino BIPV namestimo PCM elemente. Tako je 
največja temperatura celic v referenčnem dnevu v Atenah 39,4°C v BIPV, in 41,8 °C v 
primeru BIPV s PCM elementi. Za Ljubljano so vrednosti 34,4 °C brez PCM elementov in 
36,5°C z dodanim PCM elementi na notranji površini BIPV.   




Slika 4.11: Temperatura PV celic pri različnih variantah zasteklitve dvojne prezračevane steklene 
dvojne fasade, v Atenah in Ljubljana; hitrost zraka v regi 1 m/s 
 
Pravilnost numeričnih rezultatov potrjuje tudi eksperiment pri katerem smo merili 
temperature na površini (zunaj in na notranji strani) BIPV in rezultate primerjali z 
numeričnimi. Primer preizkusa prikazuje slika 4.12.   
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Tako z eksperimentom, kot z numeričnim modeliranjem smo potrdili, da so pomembne  tako 
snovne lastnosti PCM materiala, kot pogoji prenosa toplote. Biotovo število povezuje 
prestop toplote in toplotno prevodnost materiala. Vrednost Bi opredeljuje katera od vplivnih 
veličin je dominantna. Da bi določili vplivna razmerja, smo iz izdelali skupino numeričnih 
simulacij pri katerih smo uporabili virtualne snovne lastnosti. Ker gre v našem primeru za 
problem ne stacionarnega prenosa toplote, se pojavijo še druge vplivne veličine, kot na 
primer razmerje med toplotno vpojnostjo stekla in PCM elementa in toplotna difuzivnost 
PCM elementa (kombinacije gostote, specifične toplote in toplotne prevodnosti). Prikazane 
so na sliki 4.13.  
 
 
Slika 4.13: Vplivne snovne veličine pri nestacionarnem prenosu toplite v PCM elementih 
 
Slika 4.14 prikazuje rezultate numeričnega modeliranja pri katerem smo upoštevali virtualne 
snovne lastnosti v območju toplotne prevodnosti PCM materiala od 0,2 W/mK do 1 W/mK, 
skupne konvektivne in sevalne toplotne pristopnosti hc+r med 5 W/m
2K in 30 W/m2K ter 
različne debeline PCM elementov (dref, 2dref, 4dref, kjer je referenčna dolžina 5,2 mm). 
Ocenjevalni kazalnik je bil kazalnik pregrevanja PV celic v BIPV OHHPV. Slika 3.13 
prikazuje rezultate vplivne analize. Polna črta na diagramih predstavlja vrednosti OHHPV 
PV celic v BIPV brez PCM elementov, s tem je mogoča takojšna ocena o primernosti 
uporabe PCM elementov. V primeru, ko je toplotne prevodnosti PCM materiala 0,2 W/mK, 
se pregrevanje celic zmanjša pri vrednostih prestopa toplote manjših od 7 W/m2K za 
referenčno debelino in pri vrednostih prestopa toplote manjših od 10 W/m2K za štirikratno 
debelino. Pri večjih  hc+r je hlajenje PV celic brez PCM elementov bolj učinkovito, saj PCM 
element deluje kot toplotni izolator. Pri večjih toplotnih prevodnostih se ta meja premakne 
proti višjim  vrednostim hc+r . Za PCM s toplotno prevodnostjo 1 W/mK,  se pregrevanje PV 
celic zmanjša pri hc+r manjšem kot 20 W/mK za enojno debelino PCM elementa in pri 25 
W/mK za štirikratno debelino. Za ugotavljanje ali dodani PCM sloj deluje kot učinkovit 
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Slika 4.14: parametrična študija vplivov na pregrevanje celic, levo enojna debelina, sredina dvojna 
debelina in desno štirikratna debelina referenčnega PCM sloja 
 
 
4.4 Parametrični modeli za napoved proizvodnje 
električne energije 
BIPV element, kot ga uporabljamo v naših fasadnih sistemih se glede na toplotni odziv zelo 
razlikuje od klasičnih PV modulov. Debelina stekel med katerima so enkapsulirane PV 
celice je namreč velika, toplotna prevodnost stekla pa majhna. Zato smo na osnovi 
numeričnih simulacij in eksperimentalnih rezultatov izdelali nov parametrični model za 
določitev temperature PV celic v zastekljenem BIPV. Z linearnim regresijskim modelom je 
bilo ugotovljeno, da je pri sončnih dnevih edini statistično pomemben parameter globalno 
sončno sevanje na vertikalno površino. Če poznamo temperaturo BIPV stekla v notranjosti 
(eksperimentalno ali numerično) 𝑇g,BIPV,i lahko temperaturo celic izračunamo z enačbo:     
𝑻𝐏𝐕 = 𝑻𝐠,𝐁𝐈𝐏𝐕,𝐢 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟖𝟎𝟕𝟔 ∙ 𝑮𝐠𝐥𝐨𝐛,𝟗𝟎 (4.1) 
 
Ta izraz nato uporabimo v izrazu za korekcijski faktor temperature 𝑘T (enačba 2.10).  
Vgrajeni BIPV elementi se razlikujejo od običajnih PV modulov glede na debelino 
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večina PV modulov iz t.i. »belega« stekla. Glede na to, je bilo potrebno razviti tudi nov 
model za korekcijski faktor sončnega sevanja 𝑘G:   
𝒌𝐆 = 𝟏 𝒊𝒇 𝑮 ≥ 𝟐𝟎𝟎
𝐖
𝐦𝟐





S korekcijskima faktorjema lahko nato določimo električno moč BIPV elementa po enačbi 
2.12. Z rezultati numerične analize in eksperimentov, ki smo jih izvajali v obdobju med 
1.12.2019 in 1.5.2020, lahko izdelamo aproksimacije modele v oblikah, ki so prikazane v 
poglavju 2.7. Statistično pomembni vplivni parametri so sončno sevanje na vertikalno 
površino, temperatura zraka, pretok zraka v regi in hitrost vetra. Ugotovili smo, da je MRX 
aproksimacijski model ustrezen, tako ni potrebno vključiti vrednosti spremenljivk iz 
zgodovine. To je pričakovano, saj imajo PV celice takojšen odziv na spremembo sončnega 
sevanja, kljub temu pa zaznamo vpliv shranjevanja toplote v steklu. Model z interakcijami 
in preteklimi vrednostmi (MRXP) je zato še malenkost bolj natančen. Preglednica 4.4 
prikazuje regresijske koeficiente za MRXP model električne moči. Statistični kazalniki so 
vsi znotraj priporočenih vrednosti (predstavljeno v poglavju 2.7).  
 
Preglednica 4.4: Regresijski koeficienti MRXP aproksimacijskega modela električne moči BIPV   
 
 
Slika 4.15 predstavlja primerjavo modelirane električne moči z eksperimentalnimi rezultati. 
Prikazani so dnevi z različno dinamiko sončnega sevanja, temperaturo in hitrost zraka. Pri 
zveznem sončnem sevanju (jasnem dnevu) so rezultati vseh modelov zadovoljivi v 
primerjavi z eksperimentalno vrednostjo, medtem ko pri dinamičnem sončnem sevanju 
(menjavanje oblačnega in jasnega vremena) vidimo večja odstopanja modela od 



























 a1,j a2,j a3,j a4,j c1 
j=0 0.05177 -0.01523 0.00039 0.0948 0.00438 
 j=1 -0.00269     
Rezultati in diskusija 
56 
 
Slika 4.15: Primerjava eksperimentalne električne moči EPV in modelirane električne moči 
z aproksimacijski modeli različne zahtevnosti (MLR, MRX, MRXP poglavje 2.7), 












Predmet raziskave je bila analiza dinamičnega toplotnega odziva dveh sodobnih naprednih 
fasadnih sistemov: 6-slojne zasteklitve in dvojne zastekljene fasade s prezračevano rego. 
Oba sistema smo nadgradili s fotonapetostnimi generatorji električne energije v obliki BIPV 
in PCM elementi za kratkotrajno shranjevanje toplote. 
  
Raziskavo smo naredili na osnovi numeričnih simulacij nestacionarnega prenosa toplote s 
tehniko računske dinamike tekočin. Oblikovali smo referenčni poletni dan za različna 
podnebja. Validacijo rezultatov numeričnih simulacij smo naredili z rezultati in-situ 
eksperimentov dvojne zastekljene prezračevane BIPV fasade s PCM elementi. Validirali 
smo razmere pri prenosu toplote v zastekljenem BIPV sistemu, shranjevanje toplote v 
latentnih hranilnikih in delovanje sistema pri pogojih dinamične toplotne izolacije ob 
prisilnem prezračevanju rege med steklenim BIPV in ovojem stavbe. Vsi opravljene 
primerjave so potrdile ustreznost oblikovanega numeričnega modela in robnih pogojev.   
  
Za določitev energijske učinkovitosti nadgrajenih zastekljenih fasadnih sistemov smo 
oblikovali naslednje ocenjevalne kazalnike: faktor zmanjšane toplotne obremenitve s 
katerim ocenjujemo vpliv nadgradnje na zmanjšan največji dnevni toplotni tok, ki prehaja v 
stavbo, faktor povečane energijske učinkovitosti s katerim ocenjujemo vpliv na zmanjšano 
količino toplote, ki se prenese v stavbo v dnevu in faktor  pregrevalnih ur s katerim ocenimo 
pregrevanje PV celic glede na referenčne pogoje. Oba nadgrajena zastekljena fasadna 
sistema smo analizirali v referenčnem poletnem dnevu za Ljubljano, Stockholm in Atene. 
  
Kot glavne ugotovitve povezane z večjo energijsko učinkovitostjo 6-slojnega zastekljenega 
sistema izpostavimo: 
1) Optimalna temperatura taljenja PCM elementa je odvisna od meteoroloških pogojev in 
pozicije PCM elementov v zasteklitvi. Največji učinek na ocenjevalne kazalnike 
dosežemo, če za stavbe v Stockholmu uporabimo PCM s temperaturo taljenja 32°C in 
elemente namestimo na notranjo stran 1. (zunanjega) ali 3. stekla, za stavbe v Atenah 
pa je optimalna temperatura taljenja PCM 40°C, če elemente namestimo na zunanje 
steklo in 36°C če so elementi nameščeni na tretjem steklu. 
2) Za  zmanjšanje prenešene toplote v referenčnem dnevu za stavbe v Ljubljani je 
optimalna namestitev PCM elementov na četrto steklo, za znižanje pregrevanja PV celic 
pa je potrebna podvojena masa PCM elementov na prvem steklu. 
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3) Za stavbo v Ljubljani lahko s podvojeno maso PCM elementov in njihovo namestitvijo 
na četrto steklo toplotno obremenitev zmanjšamo za 43%. Določili smo pogoje pri 
katerih bi lahko prišlo do pregrevanja v več zaporednih dnevih z lastnostmi referenčnega 
dneva.  
Za nadgrajeno dvojno zastekljeno fasado s prezračevano rego smo ugotovili:: 
4)  Pri postavitvi PCM elementov na zastekljeno BIPV fasadno opno se toplotna 
obremenitev stavbe v Ljubljani in Stockholmu zmanjša na 85%, v Atenah pa na 91% 
glede na referenčni BIPV sistem dvojne steklene fasade brez PCM elementov.  
5) Vpliv PCM elementov postavljenih na BIPV stekleni strukturi na temperaturo PV smo 
raziskali s parametrično analizo. Določili smo vplivne parametre: skupna sevalna in 
konvektivna toplotna prestopnost, toplotna prevodnost PCM in masa (debelina) PCM-
a. Določili smo pogoje pri katerih PCM elementi znižajo temperaturo PV celic in s tem 
povečajo količino proizvedene električne energije. 
6) Z bazo rezultatov numeričnih simulacij in eksperimentalnih meritev, ki smo jih izvajali 
med decembrom 2019 in majem 2020 smo naredili parametrični aproksimacijski model 
za napoved električne moči zastekljenega BIPV sistema z linearnimi regresijskimi 
modeli različnih zahtevnosti. 
 
V delu smo pokazali velik potencial za povečanje energijske učinkovitosti zastekljenih 
gradnikov ovoja stavb ter zagotavljanje energijske samozadostnosti stavb. Celovita analiza 
naprednih zastekljenih fasadnih sistemov, ki smo jih raziskali v literaturi ne zasledimo, prav 
tako je novost analiza snovnih lastnosti in optimiranje položaja kratkotrajnih latentnih 
hranilnikov toplote v takih fasadnih sistemih. 
 
Vsebina naloge je del obširnejših raziskav, ki smo jih opravili v obdobju med poletjem leta 
2019 in 2020 in katerih rezultati so prikazani v: 
 
poglavje v knjigi Eco-efficient Materials for Reducing Cooling Needs in Buildings and 
Construction, F. Pacheco-Torgal (Ur.):  S. Medved, C. Arkar, S. Domjan, T. Žižak (2020) 
Performance of multi-layer glass and BIPV façade structures. V: Elsevier (v tisku, izid 
oktober 2020) in 
 
v članku S. Medved, S. Domjan, T. Žižak, C. Arkar. Dynamic parametric models for holistic 
evalueation of semi-transparent BIPV/T modular facade structure with PCM inserts. 
poslano v revijo Applied Energy (2020). 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
  
Pri nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno preučiti vpliv kratkotrajnih hranilnikov na 
celoletno energijsko bilanco naprednih zastekljenih gradnikov ovoja stavb in preučiti 
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